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Uvod:

U polygonalnich ingotii z materidlu 34CrNiMo6 obc¢as dochézi ke vzniku trhlin, které
se nejcastéji objevuji behem kovani. Prvni kroky k vyfeSeni problému vedly k ipravam
technologie kovani. Tato zména vSak nepfinesla pozadované vysledky a proto se pfipustila
moznost, ze dané trhliny nevznikaji béhem kovani, ale uz pfi samotném ohfevu daného
ingotu. [1] Pii sledovani téchto trhlin se ukazalo, ze mista jejich vzniku jsou podobna, a dale
ze se tvori na bocich ingoth piivracenych k pecni vyzdivce. Byly provedeny prvni simulace
ptestupu tepla v peci, které mély ukéazat vliv pecni vyzdivky na dany ingot. Uvazoval se ingot
I 45 VNH o teploté¢ 600 °C, ktery byl vlozen metr od stény do pece vytopené na 1150°C.
Vypocty mély prokazat, zda existuje takovy tepelny Sok, ktery mize zpusobit vznik trhlin.
Simulace ukazaly, Ze na sledovanych mistech byly naméteny takové hodnoty napéti, které
mohly zpiisobit vznik trhlin. Uloha byla posléze rozsifena na vypodet pro dva ingoty v peci,
aby bylo mozno stanovit vliv radiacniho stinéni. I tento vypocet prokazal nezanedbatelny vliv
tepelného Soku na vznik napéti, které muze vést az ke vzniku trhlin [23,24].

Dalsi kroky vedly ke zpiesnéni téchto vypocti. Zasadni zde byl vliv vsazky ingott.
Uvaha byla takova, Ze budeme mit pec a v ni ingoty vytopené na uréitou teplotu. Po n&jaké
dobé bude vloZen ingot, na kterém bude sledovan vliv salani nejen pecni vyzdivky, ale
1 samotnych ingotii. Sledovany ingot bude mit navic zpiesnéna materidlova data a bude v ném
vytvofeno teplotni pole. Veskeré hodnoty rozmérti ingoti, rozlozeni ingotti v peci, teplot atd.
vychézi z praktické analyzy, ktera prob¢hla v provozu kovarna spolecnosti Pilsen Steel. Jinak
feceno tato prace méla za ukol na zakladé redlnych podminek provozu sestavit co nejpiesnéjsi
pocatecni podminky vypocCtu a poté provést samotny vypocet v softwaru zalozeném na
principu metody kone¢nych prvka.

V diplomové praci je v prvni kapitole shrnuta problematika ohfevu ingott. Je zde
popsana teorie prestupu tepla, a to jak obecné, tak 1 v prostiedi pece. Dale pak vliv teploty na
vlastnosti materidlu a mozné vady, které mohou vznikat pfi ohfevu ingotii. Dalsi kapitola je
vénovana popisu a rozd€leni ingotl, dale zdsadam ulozeni ingotii v peci nejprve obecné
a nasledné pro porovnani dle spolecnosti Pilsen Steel. Kapitola tfeti je vénovédna stanoveni
zéasad ohfevu ingotl, a to nejprve teoreticky a poté zpiisobu ohfevu v spolecnosti Pilsen Steel.
Soucasti této kapitoly je 1 vyhodnoceni méfeni a vytvofeni statistiky, podle které byly
formulovany podminky vypoctu. Kapitola druhd a tieti mély za kol do urcité miry popsat
cestu ingotu od odliti az po samotné vlozeni do pece a zjistit, zda nedochézi
k technologické nekazni. Zarovenn mély porovnat teoretické znalosti s praktickym fungovanim
provozu. Ptfedposledni kapitola je nejprve vénovédna teorii metody konecnych prvki
a softwarim na této metod¢ zalozené, dale pak nastaveni samotného vypoctu. V posledni
kapitole jsou shrnuty a vyhodnoceny vysledky vypocta.
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1. Problematika ohrevu ingoti — faktory ovliviiujici povrchovou
kvalitu ohfivanych ingotu

Cilem ohtivaciho pochodu je ohfat ingot na pozadovanou teplotu s pifipustnou
nerovnomérnosti teplotniho pole v priifezu ohtivaného télesa tak, aby celistvost télesa nebyla
narusena vétSimi ¢i mensimi trhlinkami, a aby byly splnény ostatni technicko-hospodaiské
ukazatele, napf. spotieba energie na konkrétni zplisob ohievu apod. [4].

Tato kapitola se zabyva problematikou teorie piestupu tepla nejprve v rovin€ obecné,
poté pifimo v aplikaci v pecnim prostiedi, dale vlivem teploty na vlastnosti ohiivaného
materidlu a v neposledni fadé vadami, které mohou vznikat v pribéhu ohfevu.

1.1 Teorie prestupu (sdileni) tepla

1.1.1 Obecn4 teorie prestupu tepla
RozliSujeme tii zakladni zpisoby sdileni tepla [2]:

e sdileni tepla vedenim (kondukci) — tento zpiisob je charakteristicky pro sdileni
tepla v pevnych latkach,

e sdileni tepla proudénim (konvekci) — tento zplsob je charakteristicky pro
sdileni tepla v tekutych latkach (kapaliny, plyny),

e sdileni tepla zafenim (radiaci) — podstatou tohoto zpusobu je sdileni tepla
prostiednictvim tzv. teplotniho zafeni.

1.1.1.1 Vedeni tepla

Jak jiz bylo teceno, hovoifime-li o vedeni tepla, jedna se o Sifeni tepla v pevnych
latkach. Mnozstvi tepla prochazejici pevnou latkou je pfimo umérné teplotnimu rozdilu ve
sméru toku energie, dale je pfimo Umérny plose kolmé na smér toku a nepiimo Umérny
vzdalenosti teplotnich rovin. Tato zavislost je popsana tzv. Fourierovym zdkonem pro vedeni
tepla (rovnice 1) [5].

n Q = —ASgradt (1)
Zsat Tepelny tok Q je vektor a ma rozmér [W], S [mz] znaci

an plochu, kterou teplo prochdzi a gradt je symbolické
oznaceni gradientu teplotniho pole (rovnice 2).

frad ¢

é- 3 ¢ __g.. At 0t
gradt = llmz =5 (2)
Obr. 1 Gradient teploty

Teplotni gradient je vektor, jehoz smér je opacny nez smér tepelného toku Q, coz je
respektovano zapornym znaménkem viz (rovnice 1). Dale se ve vzorci vyskytuje 4 [W/mK]

5
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coz je tepelnd vodivost, kterd je jednou ztermofyzikalnich vlastnosti a bude popsdna
v kapitole 1.2. Vedeni tepla mizeme d¢lit na cCasové ustidlené (stacionarni) a casové
neustalené (nestacionarni).

Stacionarni vedeni tepla — o jednorozmérném vedeni tepla hovotime tehdy, kdyz se
teplota v daném télese méni jen v zdvislosti na jedné souradnici. Napiiklad pfi feSeni
vedeni tepla rozlehlou sténou domu lze ptredpokladat, ze tepelny tok je prendsen
rozhodujici mérou jen ve sméru stény, a tudiz teplota se méni jen v zavislosti na
poloze napfic sténou. Predpokladame tedy, ze v dalSich dvou smérech se tepelny tok
neméni. Tento predpoklad je fyzikdlné realny, protoze rozméry v dal§ich dvou
smérech jsou mnohem vétsi, nez tloustka stény. Odtud pak plyne celkova hodnota
odporu proti vedeni tepla, ktery prakticky zabrani toku tepla v tomto sméru. Jinak
feCeno v tomto sméru neni teplotni spad — gradient [3].

Nestacionarni vedeni tepla — v praxi se setkavame s velkym mnozstvim piipadi, kdy
je nutno znat teplotni prabch v télese v zavislosti na Case. Tteba doba, za kterou se
dané téleso pti urcitych podminkach ohieje na danou teplotu v peci. Pokud bychom
naptiklad méli rovinnou desku, kterd ma pouze jediny kone¢ny rozmér a to tloustku,
na pocatku ma deska rovnomérnou teplotu. Kdyz je deska umisténa do prostoru
o teploté¢ vyssi, nez byla pocatecni, zacne se deska zahtivat. Nejprve na povrchu
a postupné tato zména bude pronikat dovnitf desky. Cely tento d&j skonci po dosazeni
nového ustalené¢ho stavu. Nas zajimd, jak rychle ohfev desky probihd a jaka je
v riznych mistech desky v urCitém case okamzita teplota. Teplotni chovani desky je
popsano parcialni diferencialni rovnici. Vzhledem k tomu, ze feSena teplota je funkci
nejen soufadnice, ale i ¢asu, musime znat ptislusné okrajové podminky [3].

Tyto podminky jsou [3]:

1. Prvniho druhu — kdy je zadand teplota na okrajich télesa,
2. Druhého druhu — kdy je znam tepelny tok, ktery je definovan Fourierovym zdkonem

pomoci gradientu,

3. Ttetiho druhu — kdy je na hranicich télesa definovan tepelny tok pomoci teploty okoli.

1.1.1.2 Proudéni

Sdileni tepla proudénim se rozumi pienos tepla pohybujici se tekutinou (kapaliny,

plyny). V tekutiné mutize dochézet k vedeni tepla jako v tuhém télese v pfipade, ze je
zabranéno proudéni tekutiny (tekutina v malém prostoru bez vnéjSich ucinkii). Obecné vSak
pfenos tepla v tekutin€ je spojen se souCasnym proudénim tekutiny [7]. RozliSujeme dva
zpusoby sdileni tepla pomoci proudéni, a to [3,5]:

e Nucend konvekce — jestlize je pohyb tekutiny vyvolan vnéjSimi ucinky
(ventilatorem, Cerpadlem, atd.),

e Piirozend konvekce — jestlize je proudéni tekutiny vyvoldno zménou hustoty
vlivem ohfevu tekutiny a gravitaci,
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Teplo sdilené konvekci se obvykle vyjadiuje pomoci empirického Newtonova zikona
(rovnice 3):

q=aTs—T) (3)

kde « je soudinitel piestupu tepla a ma rozmér [W/(m” - K)]. Newtonovym zakonem se feseni
konvekce tepla pfenasi na stanoveni soucinitele pfestupu tepla. Pro praktické vypocty se
prestup tepla stanovuje experimentaln¢, nejcastéji na modelu. Pomoci teorie podobnosti se
vysledky experimentu pienesou na dilo. Soucinitel piestupu tepla lze také vypocitat pomoci
rovnice, ktera je popsana v kapitole 1.2.1.4.

1.1.1.3 Zareni

Prozatim byly vysvétleny dva zékladni mechanismy pienosu tepla — vedeni
a konvekce. V obou mechanismech bylo teplo pfendSeno pomoci ,,zprostiedkované latky*.
Pokud hovotime o vedeni tepla, museli bychom vzdy mit néjakou latku (hmotu), kde se teplo
§iti vedenim. Kdyz hovotfime o konvekci, musi naopak jit o proudici tekutinu, kterd odvede
nebo piivede teplo, nejcastéji pevné sténé [3].

V piipadé¢ radiace dochazi k prestupu tepla z jednoho mista na druhé, aniz by muselo
byt pritomno néjaké zprostiedkujici médium. Tepelné zareni je v podstaté elektromagnetické
zateni, které je vysledkem tepelné diference. Hovoiime-li o tepelném zéfeni, mame na mysli
zéateni o vlnovych délkach 0,1 um az 100 pum. Tepelné energie je pfedavana ve form¢ kvant.
Tato kvanta obsahuji ur€itou hodnotu energii. Pevné latky, kapaliny a n€které plyny emituji
tepelnou energii jako vysledek skute¢nosti, ze maji svou teplotu. [3,2].

Zakladnim zakonem, ktery popisuje chovani tepelného zateni na povrch ¢erného télesa
je tzv. Stefaniv — Boltzmanntv zékon (rovnice 4) [3]:

T

E=co(l) @

Tento zdkon vyjadiuje thrnné mnozstvi tepla, které vysald jednotkova plocha ¢erného télesa
za jednotku Casu. Jinak fe€eno je to tepelny tok salavého tepla z dokonale Cerného télesa, kde

Eo je tepelng tok [-7|. T je teplota [K] a ¢ = 5,676 |——| [7]. Skutetné cerné t¥leso
v ptirod€¢ najdeme jen vzacné. Proto se zamétime na prenos tepla mezi Sedymi povrchy.

Vlastnosti radia¢niho pfenosu — kdyz na dany povrch (ne Cerny), dopada né&jaké zariva
energie, ¢ast z ni mize byt odrazena (dochazi k reflexi — r), ¢ast pohlcena (absorpci — a) a ¢ast
muze projit (transmise — t) plati (rovnice 5) a po Gprave (rovnice 6) [3,7]:

Qdop = erop + anop + thop 5)

l=r+a+t (6)
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1. A =1 - téleso dokonale ¢erné.
2. T =1 - téleso dokonale priiteplivé
3. R=1 - téleso dokonale odrazivé

Ptenos tepla mezi Sedymi povrchy — mame-li fesit pienos tepla mezi Sedymi povrchy ¢i
absorbovana. Cast je odraZena zpét na jiny povrch a &ast mize byt odrazena uplné mimo
uvazovany systém. Problém se komplikuje také proto, ze energie mize byt odrazena mezi
povrchy tam a zpét i nékolikrat [3].

Sdileni tepla vzdjemnym zaifenim — sdileni tepla zafenim je vysledkem vzajemného pienosu
vyzafené¢ho vykonu mezi dvéma nebo vice télesy. M¢jme dv¢ télesa zahtata na riznou teplotu
a o rizném povrchu. V piipadé, kdy prvni téleso vysila svou celkovou energii, avSak na téleso
druhé dopadne pouze cast této energie z povrchu prvniho télesa (zde hraji velky vliv
1 stanoveni plochy téles, které souvisi s geometrii télesa). Podobna situace nastane i na télese
druhém. Ptenos tepla z jednoho na druhé téleso je popsan tepelnym tokem a je dan rozdilem
vykonu z prvniho télesa na druhy a z druhého na prvni. Pokud vsak nejde o téleso ¢erné nebo
pruteplivé (tedy takové, které je schopno pohlcovat elektromagnetické zaieni), odrazi se zpét
k télesu dvé cast tohoto vykonu. Podobné je to i u télesa dva [2].

1.1.2 Piestup tepla v pecnim prostiedi

Ohtev kovu v pracovnim prostoru jakékoliv plamenné pece patii k procesiim znacné
slozitym, nebot’ zahrnuje piestup tepla mezi tfemi (Ctyfmi uvazujeme-li plamen) ,,télesy* a to:

plynnou vrstvou

ohfivanym materidlem

pecnim zdivem

v n¢kterych piipadech i plamenem

Vymeéna tepla mezi témito télesy je urCena zafenim, konvekci a ve vlastnim materiadlu
kondukci. Dé¢je pfitom spadaji do oblasti nestacionarnich déju. K témto zédkladnim procestim
déle patii aerodynamika spalin i kompletni fyzikalnéchemické jevy. Sdileni tepla v pecnim
prostoru muzeme rozdé¢lit na oblasti [4]:

e Vngjsi — ke sdileni tepla dochdzi mezi zhavymi spalinami, ohfivanym materidlem
a pecnim zdivem,

e Vnitini — v této oblasti dochazi ke sdileni tepla kondukci uvnitt ohfivaného materialu.

Pomér mezi obéma oblastmi udava tzv. Biotovo kritérium viz (rovnice 7):

1
ash 7

Bi = —fn =)
a5
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kde ay je celkovy soucinitel vnéjSiho piestupu tepla zafenim a konvekci [%], Am je tepelna

vodivost ohfivaného materialu [g] a b je rozmér [m].
1.1.2.1 RozliSeni vsazky na tenka a tlusta télesa

Teorie ohfevu kovu déli télesa na tenkd a tlusta se zietelem k teplotnimu spadu po
prafezu ohfivaného kovu. U tenkych téles probiha ohiev rovnomérné po celém prufezu.
Z toho plyne, Ze tepelny spad po prifezu télesa je nepatrny a nemusi se ve vypoctech
respektovat. Ve vypoctech ohfivani tenkych téles je rozhodujici vnéjsi piestup tepla na télesa.
Ohftev tlustych téles je doprovazen vétSim ¢i menSim tepelnym spadem mezi povrchem
a stfedem ohfivaného télesa. Pfi vypoctu je tedy potfeba uvazovat nejen vnéjsi, ale i vnitini
prestup tepla [4].

Teplotni rozdil u ohtivaného télesa nebude dan pouze tloustkou télesa, ale i jeho
tepelnou vodivosti a rychlosti ohfevu. Téleso vétSich rozmért se tedy muZze ohifivat jako tenké
téleso a naopak teleso malych rozmért piti znanych ohtivacich rychlostech jako téleso tlusté.
Jak jiz bylo feCeno, pro rozliSeni na tenka a tlusta télesa se pouziva Biotovo kritérium (obr. 2)

[4].

m: - 1M [ R = o MR T [N aky =
i iU (S VAS LN w1 { D<A
AT iT
i S .
f)q____ _________ __(T/“Tp
| NNy 3
Il . ey
| | | Vp TVJ
T b 1y
I r'lr'O ’ X | ox
b | 26 |75, | b 26 |
m m

Obr. 2 Teplotni pole v tuhych télesech — Biotovo kritérium [5]

Kde plati Bi > 10 jednd se o tlustd télesa, Bi < 0,25 se jednd o tenké téleso,
0,25 <Bi < 10 se jedna o pfechodné, ale uziva se jako tlusté.

1.1.2.2 Vnéjsi prestup tepla na vsazku

Vnéjsi prestup tepla zachycuje vyménu tepelné energie mezi spalinami, zdivem
a ohfivanym materidlem. Jednd se z hlediska matematické¢ formulace o zélezitost velmi
slozitou, pii niz je nutno respektovat tyto déje [4]:

Spaliny, vzniklé¢ jako produkt hofeni paliva suréitym mnozstvim spalovaciho
vzduchu, maji mezi témito tclesy nejvyssi teplotu, a tedy podle druhého zékona
termodynamického pfedavaji svou salavou energii na povrch ohfivaného materidlu i na
vnitini povrch pecniho zdiva. Cast salavé energie dopadajici na oba povrchy téchto Sedych

9
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téles se pohlcuje, zbytek energie se odrazi zpét do pracovniho prostoru. V tomto prostoru se
¢ast energie pohlcuje v nepriteplivé vrstve spalin a zbyla ¢ast opét dopadd na povrchy Sedych
téles (material, zdivo), ¢asteCné se pohlcuje a ¢asteCné odrazi. Proces se stale opakuje, pokud
v nekonecné fadé¢ odrazii a pohlcovani salavé energie nenastane jeji Uplné pohlceni
ohranicujicimi povrchy Sedych téles. Do procesu vyméeny tepla spada i vzajemné salani mezi
dvéma Sedymi télesy (ohfivanym materidlem a pecnim zdivem), jenz je zavislé mimo jiné i na
vzajemné poloze obou téles [4].

Nasledkem proudéni spalin pecnim systémem dochézi i ke konvekénimu pfenosu tepla
ze spalin na tuhd télesa. Tento zplUsob pfestupu tepla se podili zhruba
10 — 30 % na celkové vymeéné. Podle prvni véty termodynamiky dopada na povrch tuhych
téles v pecnim prostoru mnozstvi tepla, které je dano rozdilem mezi souc¢tem vsech salavych
tokt a tepla predaného zkoumanému povrchu konvekci, od nichz je odecteno teplo odvedené
z povrchu vlastnim salanim. Je-1i zkoumanym povrchem vné&jsi plocha ohfivaného materiélu,
je vysledkem tepelnym tokem uzite¢né teplo piijaté materialem. Jde-li o povrch pecniho
zdiva, je rezultujicim tepelnym tokem ztrata tepla zdivem do okoli.

1.1.2.3 Vnitini prestup tepla

V tlustych télesech, v nichz béhem ohtevu vznika teplotni spad po prafezu ohiivaného
téles. Krom¢ vnéjsiho prestupu tepla je nutno sledovat i vnitini prestup tepla, tj. Sifeni tepla
z povrchu kovu do jeho stiedu [4].

Praktické vypocty vnéjsiho 1 vnitiniho pfestupu tepla jsou pomérné slozité. Jedna se o feSeni
parcidlnich diferencialnich rovnic pomoci riznych metod. V soucasné dobé se vyuziva
modernich vypocetnich softwarti zalozenych na rtiznych metodach vypoctu. V kapitole 4.
bude popsédna jedna z metod vypoctu pomoci FEM (metoda konecnych prvki), dale softwary
dostupné na trhu a zaroven popis softwaru, ktery bude vyuzit k feSeni problematiky v této
diplomové praci.

1.2 Vliv teploty na vlastnosti materialu

Pfi ohfevu materidlu dochazi ke zméndm vlastnosti materidlu, a to jak fyzikéalnich
vlastnosti, tak 1 mechanickych vlastnosti. V této kapitole budou popsany vlastnosti, které jsou
dualezité pro ohiev kovt.

1.2.1 Fyzikalni vlastnosti ohFivaného materiilu

K fyzikélnim vlastnostem, které maji vliv na Sifeni tepla v tuhém télese, patii tepelna
vodivost, mérné teplo, mérnd hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti.

1.2.1.1 Tepelna vodivost (A)

Tepelnd vodivost charakterizuje schopnost kovii vést teplo. Tato schopnost zavisi na
kmitavém pohybu molekul, rozloZeni atomi v krystalické mfiZzce a volné draze elektroni.
Cisté kovy maji vétsi tepelnou vodivost nez slitiny, nebot’ maji del§i vodivé drahy elektront
a pravideln&jsi rozlozeni atomu v krystalické miizce. Naopak tomu je u slitin nebo kovl
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s pfimésemi. Tento jev se zvlasté projevuje u legovanych oceli, nebot’ jejich tepelnd vodivost
pii pokojové teploté je nékolikrat niz$i, nez u tepelné vodivosti uhlikovych oceli [4].

Jestlize zvysime teplotu, dojde ke zkraceni volné drahy elektront tak, Ze se tepelna
vodivost Cistych kovt i1 uhlikovych oceli snizuje. Tepelnd vodivost legovanych oceli se pii
zvyseni teploty pon¢kud zvysuje, nebot’ u téchto materialu se umisténi atomu v krystalické
miiZce stdva pravidelnéjSim a obsah pfimési pouze v mensi mife uplatituje sviij neptiznivy
vliv na strukturu. Tepelnd vodivost oceli zavisi na slozeni oceli, teploté, struktufe, homogenité
a také na podminkéch tepelného zpracovani. Tepelnd vodivost se stoupajicim % C klesa.
Tento vliv uhliku je obzvlasté patrny pii jeho malych koncentracich (do 0,2 %). Ostatni
piimési (Mn, Si, S a P) také tepelnou vodivost uhlikovych oceli snizuji. U litych kovii (ingoty,
odlitky) je tepelna vodivost vzdy ponékud nizsi, a to zhruba o 10 az 15 %. Miniméalni hodnoty
tepelné vodivosti uhlikovych oceli zaznamenavame pii T = 800 — 1000 °C. Nad touto
hodnotou tepelnd vodivost ponckud vzristd. Z legujicich prvkl nejvice snizuji tepelnou
vodivost Cr a Ni. Obecné¢ plati, Ze legované oceli jsou méné vodivé nez uhlikové

a vysokolegované oceli jsou méné vodivé nez nizkolegované a stfedné¢ legované
(viz obr. 3) [4].

> 80— . . 7 Na obrazku 3. miZeme vidét tepelnou vodivost riznych
E' h\ 2 - uhl o niz leg | druhti oceli v zavislosti na teploté. Z grafu vyplyva, Ze
= !":{'i.|-|\\\x'| 3 - f-,'.j,f];_‘.r oced | se vzrastajici teplotou klesa tepelna vodivost Cistého
= ?I-i !lk #-wvyslegocet ! kovu, uhlikovych a nizkolegovanych az do teploty
”!‘--1-1..3 {‘l‘j\::h\ ! kolem 800 °C. Po této teplot¢ dochazi ke zvySovani
FI‘.]]}I!&.‘['Q&“‘& | tepelné vodivosti. U oceli stfednélegovanych

, rnﬁm"“:":‘“%_‘_"" = a Vysokolqgovgnych muzeme vidét nejprve ndrlst

sl ] tepelné vodivosti do teploty kolem 350 °C, poté dochazi

F = ' opét k poklesu do teploty 800 °C. Nasleduje opét nartst.

Ol 11 S . U rychlofeznych oceli je patrny narGst tepelné vodivosti
“Trey s zvysujic se teplotou.

Obr. 3 Tepelna vodivost kovl
pii riznych teplotach

1.2.1.2 Mérné teplo (¢)
M¢émé teplo je definovano jako mnozstvi tepla,
r— kterym se teplota definované hmoty zvysi o jeden

stupeit Kelvina [7]. Z kovli ma nejvetsi mérné

= . teplo pii pokojové teploté hlinik, pak nasleduje
3 ) - zelezo a dalsi kovy. Mémé teplo oceli stejné jako
N L el slitin - zavisi na chemickem sloZeni, teplot¢
} e BYUEEREM! a struktufe. Zelezo patii ke skupiné kovi, jejichz
g i-”[L—rF--“‘“'" , N mérné teplo se v zavislosti na teploté vyznacuje
kB [P S I e ) o o iy nerovnomérnym pribéhem v nékterych teplotnich
| a7 ,fﬂﬂ*:_a-—_ﬁf‘ intervalech. Do této skupiny patii také Ni, Cr, Sn,
“‘”'-ﬁ:’ AT Mn a Co. Stredni mérné teplo uhlikovych oceli
08 s L v zavislosti na obsahu uhliku je pro rtizné teploty
I L . A uvedeno na (obr. 4). Piiblizné do teploty asi

Obr. 4 Zavislost sttedniho mérného tepla 500 °C roste mé&mé teplo v oceli rovnomérng
uhlikov¢ ocelina teplot¢ a obsahu uhliku  a pozvolna. Nad touto teplotou pak prudCeji
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a vrozmezi teplot 700 az 900 °C tvofi vyrazné maximum, které je zplsobeno tepelnymi
ucinky strukturnich pfemeén [4].

Lze tici ze [4]. :

e Chemické slozeni oceli ma jen nepatrny vliv na jeji mérné teplo.

e M¢érneé teplo uhlikovych a legovanych oceli roste se zvySujici se teplotou kovu.

e V kritickém intervalu teplot (pfi strukturnich pfeménach) nastavd zna¢né kolisani
mérného tepla. Pravé mérnd tepla uhlikovych oceli se znacné zvysuji v kritickém
teplotnim intervalu.

1.2.1.3 Mérna hmotnost kovi (p)

Priibéh ohtivaciho pochodu je také nemalo ovlivnén hodnotou mérné hmotnosti kovu.
Je tfeba mit na paméti, Ze zvySeni mérné kovii ma za nasledek pohlceni vétstho mnozstvi
tepla ve stejném objemu, jinymi slovy je nutno v takovémto piipadé prodlouzit dobu ohievu
kovu i vyrovnani teplot po jeho prifezu. Mérna hmotnost oceli zavisi na chemickém slozenti,
struktufe a teploté. U prevdzné vétSiny oceli uhlikovych i legovanych se pohybuje

p v rozmezi teplot 0 az 1100 °C mezi hodnotami 7800 az 7400 [% [4].

1.2.1.4 Soucinitel teplotni vodivosti (a)

Jak jiz bylo uvedeno, tepelna vodivost charakterizuje schopnost kovu vést teplo. Cim
je vetsi tepelnd vodivost, tim pfi jinak stejnych podminkach nastava rychleji zména teplot
v télese. Teoretické 1 experimentalni prace prokazaly, Ze rychlost teplotnich zmén je pfimo
umérna tepelné vodivosti a nepfimo imérnd mérné hmotnosti a mérnému teplu. Veli¢ina,
ktera zachycuje tuto zavislost a charakterizuje rychlost teplotnich zmén ohtivaného télesa, se
nazyva soucinitel teplotni vodivosti a. Plati [4]:

a=2  @®)

Se zménou teploty se meni i soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na tepelné vodivosti,
mérné hmotnosti a mérného tepla. V tabulce 1. jsou uvedeny stfedni hodnoty tepelnych
vlastnosti kovll v intervalu teplot 0 az 100 °C a hustota kovu pfi 25 °C.

kov | c¢[J.kg. K] | 2 [W.m 1K™1] | a[10°K~1] | p [kg m~3]
Al 917 238 23,5 2700
Cr 461 98 6,5 7100
Mn 486 78 23,0 7400
Mo 251 137 5,1 10200
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Ni 452 89 13,3 8900
Ti 528 22 8,9 4500
\\ 138 174 4,5 1930

Tabulka 1. Stfedni hodnoty tepelnych vlastnosti kovii [5].

1.2.2 Mechanické vlastnosti ohfivaného materialu

Pti ohfevu nékterych oceli v nich vznikaji tepelna pnuti. Pfi jejich vzniku hraji
dilezitou ulohu pruzné a plastické vlastnosti oceli.

1.2.2.1 Pruzné vlastnosti materialu

250

22,5 gh

200 (T
! &

175

150

125

—>—modul prufnosti £. 10°tkpfmn®]

bt

400

v —==— teplola [°C]

0 100 200 300 406 500 600

Obr. 5 Zavislost modulu pruznosti E

na teploté a na obsahu uhliku v oceli

1.2.2.2 Plastické vlastnosti materialu

Pruzné vlastnosti materidlu jsou charakterizovany
modulem pruznosti E. Modul pruznosti zévisi na
chemickém slozeni a teplot¢ (viz obr. 5). Pii
pokojové teploté se modul pruznosti pohybuje
v rozmezi 17.10% az 21.57% MPa . Vyjimku tvori
oceli s vysokym obsahem Ni. Pfi zvySovani teploty
modul pruznosti klesa (pfi teploté¢ 500°C je o 20 % az
30 % mensi nez pii 20 °C). Pfi teploté 500 — 550 °C
ztraceji uhlikové oceli své pruzné vlastnosti a ocel se
dostava do plastického stavu [4]. Kde 1 — 6 jsou oceli
napi. 1 — ocel o slozeni: 0,1 % C, 0,42 % Mn, 0,13
Si; 5 — nizkolegovand ocel; 6 — pomérny modul
pruznosti.

Tyto vlastnosti jsou charakterizované pomérnym prodlouzenim, taznosti a pfi¢énym
zuzenim (kontrakci). Hodnota ukazatelli se zvySujicim obsahem piimési v oceli klesé
a pevnost vtahu 1 mez kluzu se zvySuji. Z hlediska plasticity Ize rozdé€lit oceli do tii

skupin [4]:

e oceli svysokou plasticitou charakterizované pomérnym prodlouzenim nad

25 % (nizkouhlikovy).

e oceli se stfedni plasticitou s pomérnym prodlouZenim v rozmezi 15 az 25 %
(konstrukcni a legované oceli).

e oceli snizkou plasticitou, u nichz pomérné prodlouzeni nepiesahuje 15 %
(oceli s vysokym obsahem uhliku a chromu).
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Pti ohfevu se hodnota pomérného prodlouzeni i zuZeni nepatrné¢ zmenSuje na rozdil od meze
pevnosti v tahu a meze kluzu, které se zvétSuji. Vyjimku tvofi oceli, u niz je prodlouzeni
pouze 1 az 2 % (oceli rychlotfezné). Po dosaZeni vice nebo méné vyrazného minima, které je
u riznych druhti oceli v teplotnich mezich 200 az 600 °C, za¢ina opét pomérné prodlouzeni
vzrustat az do kone¢nych ohfivacich teplot. Mez pevnosti v tahu a mez pritaznosti klesa po
dosazeni teploty 200 az 500 °C. SniZeni plasticity v teplotnim rozmezi 200 az 300 °C je
zpusobeno tzv. ldmavosti za modrého zéaru. Pii ohfevu je nutno v nékterych piipadech
ptihlizet 1 k moznému sniZeni plasticity v intervalu kritickych teplot, nebo v intervalech
vzniku disperznich fazi [4].

1.3 Mozné vady ingoti pri ohfevu

Nasledkem nerovnomérnosti teplotniho pole b&hem ohievu kovu v ném vznikaji
tepelna pnuti, kterd v nékterych ptipadech mohou byt limitujicim faktorem rychlosti ohfevu.
Pti ohfevu studené vsazky maji vnéjsi vrstvy kovu vyssi teplotu nez vnitini, a proto také maji
snahu se vice roztahovat. Jelikoz tomuto rozsifeni brani sousedni vrstvy, jsou vnéjsi vrstvy ve
stlaceném stavu pod tlakem. Naopak vnitini vrstvy nasledkem nizsi teploty, nez je pramérna
teplota kovu, a nasledkem rozSifovani vnéjSich vrstev budou v oblasti tahovych napéti. Jsou
tedy vné&j$i vrstvy pii ohfevu namahany tlakem a vnitini tahem. Tepelnd pnuti vznikaji tedy
v kovu tehdy, jsou-li v ném teplotni rozdily, a je-li zaroven kov v pruzném stavu. Nepievysuji
li tepelnd pnuti mez pruznosti, pak pfi vyrovnani teplotniho rozdilu zmizi i tepelnd pnuti a 1ze
tedy v tomto piipadu hovofit o pruzném pnuti [4].

Nastane-li v nékterém misté plasticka deformace, tj. piekroCeni meze pruznosti, pak
v téch mistech tclesa, kterd nebyla plasticky deformovana, nastane nové rozdéleni tepelnych
pnuti. Po vyrovnani teplotnich rozdili zGstane v kovu tzv. zbytkové pnuti. Toto zbytkové
pnuti lze zjistit v ingotech po jejich ochlazeni. V konkrétnich provoznich podminkach mohou
tepelna pnuti vést k tvorbé trhlin nebo jinym porucham kovu. Je tedy tieba v nékterych
pripadech ohfevu kovu s témito tepelnymi pnutimi pocitat [4].

Velikost a rozdéleni pnuti, stejné jako jejich vznik a odstranéni, zavisi jednak na
podminkach ohfevu a dale na mechanickych a fyzikalnich vlastnostech ohiivaného materialu,
jeho rozméru a tvaru. Rozhodujici jsou plasticita, pruznost, kiehkost a pevnost kovu. Tyto
vlastnosti vSak nemaji absolutni a nemnénou hodnotu pro dané téleso v jeho urcitém stavu,
nebot’ jejich uplatnéni zévisi ve znacné mife i na podminkach podminujici pnuti a deformaci.
Je znamo, Ze plasticky materialu mize v ur€itych podminkéch ptsobeni pnuti byt kiehky
a naopak. Obecné¢ plati, Ze v podminkach ohfevu je ocel elasticka do teploty 500 az 550 °C,
nad touto teplotou prechazi ocel do plastického stavu. U uhlikovych oceli je teplota pfechodu
do plastického stavu nizsi, a to zhruba 400 °C. M¢kké oceli se nachazeji v plastické oblasti jiz
pii teplotach mnohem nizsich, tj. pod 400 °C [4].

Z uvedeného plati, Ze tepelna pnuti se v konkrétnich podminkach ohievu vyskytuji
v prvé fazi ohfevu, a to vrozmezi teplot 0 az 500 °C. Nad touto teplotou se stava ocel
plastickou a pnuti se snizuji a rozptyluji. U meckkych oceli nemaji tepelna pnuti ani
v uvedeném intervalu teplot zadny vyznam [4].
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2. Navrh mozZnych vsazek ingotii — typy ingotii a rozmisténi v peci

V této kapitole bude nejprve strucné vysvétlena vyroba ingotu ve spolecnosti Pilsen
Steel (dale jen PS) a poté bude popséana ingotova tada, kterd se pouziva pro vyrobu vykovku
nebo na export ingotu na dal$i zpracovani. V dalsi ¢asti této kapitoly bude popsana teorie
rozmisténi vsazky v peci a nasledn¢ zptisob rozmist'ovani dle spolecnosti PS.

2.1 Typy Ingotu
2.1.1 Struény popis vyroby ingotu v PS
Pro odlévani oceli do kokil se vyuziva tfi zdkladnich zpisobi:

e Horem — odlévani neuklidnéné oceli,

e Spodem — odlévani uklidnéné oceli,

e Do vakua — odlévani horem do vakua. Tento zplsob je pomérné nakladny
a pouziva se predevSim v zemich jako je napt. Japonsko, kde je vysoké
procento vlhkosti

Ve spolecnosti PS se pouziva odlévani oceli spodem pro uklidnénou ocel. K odlévani se
vyuzivaji dva druhy kolik, a to véalcové a mnohouhelnikové (polygondlni). Pro kovéni se
pouzivaji predevS§im polygonalni ingoty. Tento tvar je vyhodnéjSi s ohledem na nizsi
mnozstvi vnitinich vad v ingotu. JelikoZz na pribéh tuhnuti a na vnitini necelistvost ma vliv
mimo jiného [8]:

Tvar kokil (pfedevsim)
Rychlost ochlazovani
Velikost ingotu
Rychlost odlévani
Teplota oceli
Chemické slozeni

Pro odlévani se pouzivaji lici soupravy (viz obr. 6) [8]:

Vtokova soustava

Hlava ingotu

Kokila

Lici deska

Obr. 6 Lici souprava pro odlévani spodem [8]
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Zakladni postup liti [8]:

Panev se nastavi nad vtok lici soupravy,

Odjede nad rest (nadoba pro odliti mén¢ kvalitni oceli),
Provede se odstiik cca 1 t,

Ptejede se zpét nad vtok lici soupravy,

Odlije se pozadovana hmotnost do lici soupravy,
Zbytek cca 3.5 t se odlije do restu.

Po odliti nasleduje ztuhnuti (doba tuhnuti se odviji od velikosti ingotu), napt. I 85 (o vlozené
vaze 77 t) tuhne cca 21 hodin. Po ztuhnuti nastava tzv. stripovani — vytahovani z kokily (viz
obr. 7). To muze byt dvojiho druhu [8]:

e Zatepla — teply ingot urceny pro pievoz do kovarny nebo do zihacich peci
e Za studena — zejména export ingotti obvyklych jakosti

Obr. 7 Stripovani ingotu (pomoci klesti) [22].

Stripovani se provadi bud’ pomoci klesti, nebo véazacich prostfedkii (lana, fetézy). Postup
stripovani se sklada z [8]:

Sundani hlavy

Vlastni vytrZeni ingotu
Nasazeni na viiz s termoboxem
Ptevoz do kovarny
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2.1.2 Rozdéleni ingotii - ingotova iFada

Tato diplomova prace se zabyva ohfevem polygonalnich ingott, které se pouzivaji pro
ohfev v kovaiskych pecich a nasledn¢ kovani. Proto dale bude pozornost vénovana pouze
témto ingotliim. Ve spolecnosti PS existuje tzv. ingotova fada, ve které jsou uvedeny ingoty
pod svym nazvem, ktery se sklada z pismene I (ingot) a ¢isla, které urcuje potadi v tabulce.
Dale se pak pouziva oznaceni NH, NHF, VNHF, VNH a NNH.

NH - novahlava

NHF - nové hlava bez spodku

VNHF - nova hlava bez spodku + vloZka (pro zmenseni ingotu)
VNH - nova hlava plus vlozka

NNH - nova hlava + néstavec (pro zvétSeni ingotu)

Pozn. funkce hlavy [8] — zvySeni hustoty oceli pfi tuhnuti znamena postupné snizovani
objemu oceli dle (obr. 8). Hlava ingotu ma za kol dosadit objemovy ubytek oceli tak, aby
bylo télo ingotu bez vyraznéjSich dutin. Nutnosti je vysokad izolace hlavy ingotu, aby v hlavé
zustala ocel nejdéle tekutd, protoze stazenina v ingotu vznikd vzdy v misté, kde se kov
udrzuje nejdéle tekuty.

NH (nova hlava) — toto oznaceni se pouzivd od doby, kdy dojde ke zméné velikosti
hlavy. Hlavnim diivodem bylo snizovani objemu kovu v hlavé a tim uspora materialu.

= 7’7 __ S / ? z
2 = 00 §% é%
4 N NN
. % N
7 / /%é}}/ ///é.§¢
%\ SsSSsS\
A Vo000
a) b) c)

Obr 8. Snizovani objemu oceli v hlavé [8].

Ingoty jsou fazeny dle své hmotnosti od I 5.7 NHF (kde vlozena hmotnost je cca 5t) az po
I 195 NH (kde je vlozena hmotnost cca 195t). VloZena hmotnost je hmotnost ingotu bez hlavy
a spodku. V tabulce jsou uvedeny pro kazdy ingot jeho charakteristiky [17]:

¢ Hmotnosti ingotu - hmotnost hlavy, hmotnost ptidy, vlozena hmotnost,
e Rozmeéry ingotu - vyska téla, primér téla, hodnoty péchovani atd.,
e Vyuziti ingotu - odviji se od Cistoty vysledného vykovku,
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Na obr. 9 mizeme vidét priklad vykresu ingotu 10 NHF, VNHF a NH [18]:
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2.1.3 Rozdéleni ingotu dle jejich teploty

DalSim zptsobem, jakym lze rozd¢lit ingoty, které jsou uréeny pro ohiev v kovaiskych
pecich, je rozdélen dle jejich teploty na [9]:

e Studeny ingot — je ingot, jehoz teplota povrchu je pfed pocatkem ohfevu i na
nejteplejSim misté mensi nez 400 °C,

e Poloteply ingot — je takovy ingot, jehoz povrchova teplota je pied pocatkem ohievu
mensi nez 650°C a vyssi nez 400°C,

e Teply ingot — ingot dodavany v teplém stavu z provozu ocelarny. Jeho povrchova
teplota je pfed zacatkem ohfevu v nejteplejsSim misté vyssi nez 650 °C.
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2.2 Moznosti rozloZeni materialu v pecnim prostredi

2.2.1 Teorie rozloZeni materialu v pecnim prostoru

Na ohfivaci pochod maji kromé fyzikalnich vlastnosti ohfivaného materidlu vliv
1 geometrické ukazatele tj. tvar, rozméry a uloZeni v pecnim prostoru. V riiznych pecich se
ohfivaji rizné materialy (ingoty, pfedvalky, bramy...), jejichz rozméry i hmotnost kolisaji ve
velmi Sirokych rozmezich. Ulozeni ohfivaného materidlu v peci je rizné podle druhu
a konstrukce pece, tvari a rozméru téles, zptisobu sdzeni, pohybu v peci atd. Pro vSechny plati
zékladni zésady [4]:

e Pomér ohfivaného povrchu tj. povrchu, ktery je ve styku se spalinami, ma byt k vaze
co nejvetsi,
e Ohfev musi byt symetricky.

Ptiklady uloZeni ohfivaného materidlu v pecnim prostredi (viz obr. 10) [4]:

e Horizontalni uloZeni jednotlivych ingotti nebo predvalkti obdélnikového, ¢tvercového,
kruhového, mnohohranného nebo prstencového pritezu, které jsou uloZzeny bud piimo
na nistéji pece (l1a) nebo na podstavcich (1b). Toto ulozeni je typické pro komorové
pece, at’ jiz kovarské nebo pro tepelné zpracovani.

e Vertikdlni ulozeni ohfivanych téles, napi. ingotd v hlubinnych pecich, svitka
ocelovych pastt v poklopovych pecich nebo dutych ¢i plnych hiideli ve svislych
pecich na tepelné zpracovani.

e Horizontalni ulozeni n¢kolika ingot nebo predvalkii o rizném tvaru prarezové plochy
tak, aby mezi nimi vznikly mezery: materidl miize byt ulozen bud na nistéji (3a) nebo
na podstavcich (3b). Poté se pouzije spodniho ohievu. Ulozeni je typické pro
komoroveé pece.

e Horizontalni uloZeni ingotli nebo ptedvalkd v fadach v pribéznych strkacich pecich.
Priifez materidlu miize byt pravothly nebo kruhovy. Ulozeni materidlu muze byt bud’
na nistéji (4a), nebo na chlazenych skluznicich ¢i podstavcich (4b). Pak se pouzije
spodni ohiev.

e Plostiny je mozno ukladat v pecnim prostoru bud’ vertikalné (v pribéznych pecich,
nebo jednotlive.

2.2.2 RozlozZeni vsazky v peci ve spole¢nosti Pilsen steel

Pfi sézeni ingotu do pece (obr. 11) nelze presné¢ definovat pravidla, podle kterych
dochdzi k nasazovani do pece. Zpravidla se vychdzi ze zkuSenosti a znalosti dan¢ho
technologa. Pro rizné materidly se vyuzivd rlznych postupti ohievii (nizkolegované
x vysokologevané oceli). V rtiznych oblastech pece mohou byt rozdilné teploty (Spatna
izolace) atd. Lze urcit nékolik zakladnich zasad, podle kterych se sazeni do pece provadi:

e Teplota ingotu by méla byt minimalné 650°C (v ptipadé ohievu teplého ingotu),

e Cas od piijezdu ingotu z ocelarny do kovarny po nasazeni do pece by mél byt co
nejkratsi, tak aby nedoslo k pfili§ velkému sniZeni teploty ingotu,

e Ingoty by mély byt v peci rozlozeny rovnhomérne, nemély by se davat ingoty na sebe,
nem¢ély by byt v piimém styku se sténou pece, méla by byt dodrzena nosnost pece.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Ondiej Baroch
a a y A
e 2. @ 2. 2 sq 2
ECatvta e T “SF T EETGEIE T
red o -
: o
I1 I 1] L | 1 L | I IT | I I
a-f-5-F | o-2-5 Y e
b sd
= a #
2 a ma L
f‘”?*%% “":g‘”:*
TIEEE BREE D00 | 200 | oS
—
» | REFEIRRR I D00, | OO0
~|ZO | .1 | IE I | . I
a £
a
N e s ke e & o i
e N — [
a .
] 7| B ]
' s s i s i
| B || S

~ Obr. 10 Ulozeni materialu v pecnim prostoru [4]

Obr. 11 Ukézka rozlozeni v peci ve spoleCnosti Pilsen steel [22]
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3. Stanoveni moZného vlivu technologické nekazné na pribéh a
vysledek ohievu — podchyceni hlavnich faktori, vytvoreni
numerického modelu

Cilem této diplomové prace bylo stanovit vliv salani pecni vyzdivky na vsazku ingott.
Snahou bylo sestavit co nejredlnéjsi poc¢ate¢ni podminky pro simulaci ohfevu ingot v peci
tak, aby se vysledny vypocet co nejvice blizil skute¢nému provozu. Sledovani probihalo po
dobu cca. 2 mésicti ve spolecnosti PS v provozu kovarna. Byly sledovany teploty ingotd, peci,
Casy prevozl, sledovalo se rozlozeni vsazek v pecich atd. Sledovani probihalo v peci Loil
(viz dale). Nasledné byla sestavena statistika, ve které se sledovaly predevsim druhy ingott,
jejich poloha v peci, teplota ingotii a pece. Nasledn¢é byl sestaven vysledny model, ktery
ukazuje rozlozeni ingotu v peci, teplotu sledovaného ingotu a teplotu pece. Béhem pozorovani
byl sledovan i vliv technologické nekazné a to, zda byly dodrzovany smérnice, podle kterych
se fidi ohfev ingotli. PfedevSim se sledovala teplota ingotii, které byly nasazeny do pece tak
aby splnovaly definici ,,teplého ingotu®.

V této kapitole budou nejprve popsany zasady ohievu. Poté jakym zplsobem byla
vytvofena statistika a vysledny model.

3.1 Hlavni faktory ohievu

3.1.1 Rezim ohrevu

Ohfev ingotu na kovaci teplotu je velmi ndro¢ny. Vyznamnou casti ovliviiuje
kone¢nou jakost materialu. Existuje riziko vzniku trhlin z nadmérného pnuti pifi velmi
rychlém ohievu. V soucasné dob¢ jsou uzivané rezimy ohfevll stanoveny pouze empiricky
(v krajnich ptipadech matematickymi vypocty). Mezi diilezité Cinitele ohfevu patii [10]:

e Konecna teplota kovil (kovaci teplota) — je dand vlastnostmi materialu. ZvysSena
teplota ohifevu ma ptiznivé disledky pii jejim zpracovani. Mize vSak dojit k ristu
zrna, nebo dochazi k prehfati hranic zrn a k intenzivnéni oxidace.

e Dovolena rychlost ohfevu — rychlost ohfevu musi vyhovovat nejen z hlediska
ekonomickych (¢im pomalej§i ohfev, tim vétsi spotfeba energie). Na druhé strané
prilis velka rychlost ohfevu vede k nadmérnému pnuti uvniti ingotu a tim i ke vzniku
deformaci, které vyusti az ve vznik trhlin. Nejen pfiliS vysoké teplota, ale i pfili§
rychly ohfev muze vést k prehtati, potazmo spaleni materidlu. Po ohfevu na kovaci
teplotu nasleduje vydrz na této teploté¢ (vydrz na teploté se fidi druhem materialu
i velikosti ohfivané ¢asti).

o 24

v kapitole 1.1.1.5, zahrnuje nejen sdileni tepla vné ohfivaného kovu (pfestup tepla ze spalin
na povrch kovu za ptisobeni pecniho zdiva), ale i Sifeni uvniti ohfivaného materialu [4,10]:

3.1.2 Rezim ohfevu v PS

V soucasné dobé uzivané ohfevy jsou stanoveny obvykle jen empiricky na zakladé
dlouholetych zkuSenosti technologi a jsou uréeny smérnici ,,Ohfev a meziohfev ingoti
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a rozkovanych vykovki v provozu kovarna.” Ve smérnici jsou rozdéleny zplisoby ohfevl do
tii skupin podle néachylnosti ke vzniku pnutovych trhlin a podle tfidy kovatelnosti. Ttida
kovatelnosti udava stupen obtiznosti kovani rozdélenych do ¢tyf tiid (podle pretvarného
odporu, nachylnosti ke zpeviiovani, vyskytu dvoufdzovych struktur, karbidickych fazi atd.)
Pomér mezi jednotlivymi tfidami kovatelnosti je vyjadfen procentudlnim zhorSenim
kovatelnosti jednotlivych tfid oproti tfidé I (viz tab. 2). V tabulce 3 jsou uvedeny piiklady
predepsanych kovacich teplot (maximalni a minimalni teplota), skupiny ohievu a tiidy
kovatelnosti [9].

Ttida kovatelnosti 1 II I v

Ingoty 0 20 40 100

Tabulka 2. Ttidy kovatelnosti jednotlivych tiid oproti tfidé I.

Znacka oceli Kovaci teplota [°C] Skupina ohfevu Ttida kovatelnosti
C45 1180-800 I I
C60 1150-800 11 I
18CrNiMo7-6 1150-800 111 I
34CrNiMo6 1180-800 11 I
S355J2 1150-800 I I
X17CrNil6-2 1150-900 111 111

Tabulka 3. Ptedepsané kovaci teploty, skupiny ohievu a tfida kovatelnosti pro jednotlivé
znacky oceli

3.1.2.1 Zpiisob ohfevu
Zpusob ohtevi se odliSuje podle toho, o jaké ingoty se jedna:
1. Ohfev teplych ingotii

2. Ohftev poloteplych ingotil
3. Ohfev studenych ingota
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Ad1) Ohftev teplych ingoti:

Teplé ingoty se sdzeji ptimo na pec vytopenou na kovaci teplotu a ohfivaji se béhem vydrze.
Minimalni hodnoty uvadi tabulka 4., ve které jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé piiklady
ingott [9]:

Max. doba vydrze
Minimalni doba vydrze na kovaci teploté [hod] na kovaci teploté
[hod]
Ingot
Skupina ohfevu y
Pro vSechny
I Il 11 skupiny
15.7 4 7 10 34
120 11 14 18 53
170 21 26 30 80
1110 27 32 38 100
1170 40 45 51 125

Tabulka 4. Ohtev teplych ingotl [9]
Ad2) Ohiev poloteplych ingott:

Poloteplé ingoty se v zavislosti na rozméru a druhu materidlu bud’ sazeji pfimo na pec
vytopenou na kovaci teplotu a ohiivaji se béhem této vydrze, nebo se sdzeji na pec vytopenou
na 700°C a po ptedepsané vydrzi se bud’ presadi na pec vytopenou na kovaci teplotu, nebo se
v téze peci ohiivaji rychlosti max. 100°C/hod na kovaci teplotu a poté se ohtivaji béhem této
vydrze. Hodnoty vydrzi jsou stejné jako v tabulce Cislo 4. Doby pfipadnych piedehievi na
700 °C jsou uvedeny v tabulce 5 [9].

Minimalni doba vydrze na kovaci teploté [hod]
Ingot Skupina ohfevu
I 11 111
15.7 0 2 8
120 2 8 16

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/12

Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie Bc. Ondiej Baroch
170 10 15 27
1110 13 18 36
1170 20 21 44

Tabulka 5. Doby piedehievii na 700 °C.

Ad3) Ohfiev studenych ingotii:

Pti ohievu studenych ingotil je dilezita:
e Skupina ohfevu
e Format ingotu

e Maximalni teplota pece pii zakladani

Z toho se pak odviji:

Nahtev na teplotu 650°C
Vydrz na této teploté
Nahtev na kovaci teplotu
Vydrz na kovaci teploté
Celkova doba nédhfevu

3.2 Statistika realného ohrievu

Jak jiz bylo feceno, po odliti, ztuhnuti a stripovani je ingot pievezen z provozu
ocelarna do provozu kovarna. Kdyz dojde k odklopeni termoboxu, je zaznamenana teplota
ingotu pracovnikem technické kontroly na tfech mistech, a to u hlavy, na téle a u ptidy ingotu.
Pracovnik je dale povinen zapsat ¢as, kdy byl ingot pfivezen do kovarny. Hodnoty jsou
zaznamenany a ingot je pfevezen pomoci jetabu k peci. Dojde k otevieni pece a po opadnuti
teplotniho oparu je zmétena teplota pece na tiech mistech (vptfedu, ve stfedu a vzadu). Poté
vyjde k vyjeti vozu a ulozeni ingotu do pece. Zaznamena se poloha ingotu a ¢as, kdy byl ingot
nasazen do pece. Toto se opakuje pro kazdy ingot, ktery je dovezen do provozu kovarny
a urcen pro ohfev na kovaci teplotu a nasledné ke kovani.

V této kapitole bude shrnuto veskeré sledovani, které bylo provadéno ve spolecnosti
PS. Bude zde popsano, jakym zptisobem byl vytvoien vypoctovy model, jak doslo k vybéru
ingotli, materialu ingotd, teplot peci a ingotii. Dale budou popsany zakladni charakteristiky
pece.
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3.2.1 Vytvoreni statistiky a nasledné sestaveni modelu

Meéfteni probihalo v kovaiské vozové peci Loil (viz obr. 12). Tato pec se pouziva pro ohiev
ingotli a vykovki v PS. Zakladni parametry pece jsou uvedeny nize.

Obr. 12 Pec Loil [22]

Parametry pece:

Zpiisob vytapeni — tato pec ma 9 plynovych hotakl nahote a dole na kazdé strané
Max. teplota — 1200°C

Max. hmotnost — 400 t

Rozméry pece — 6900 x 13000 mm

Rozméry vozu — 5900 x 13000 mm

Vyzdivka — sibral

Postup vytvoteni vypoctového modelu:

Sbér informaci

Vybeér ingoti

Vybér materiali ingot

Urceni teploty ingotu I 45 VNH (bude vénovana samostatna kapitola)
Urceni teploty pece

Sestaveni ingotil v peci

Vytvoteni vypoctového modelu

NoUnAE D=
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Ad1) Sbér informaci:

Pti sbéru informaci bylo vychdzeno ze zdznamu technické kontroly (TK) v PS. Pracovnici
zaznamenavaji kazdy dosly ingot do knihy (zde se zaznamenavaji Cisla taveb, typ ingotu, ¢as
nalozeni do pece, teplota pece a zakresli se poloha ingotu v peci). Dale se udaje
zaznamenavaji do informacniho systému (zde se krom¢ jiz zminénych zaznami zapisuji
teploty ingotil, material, ¢asy odjezdu z ocelarny, ptijezd do ocelarny a nasledné zaloZeni do
pece). VSechny tyto hodnoty byly zpracovany do tabulek a slouzily jako podklady pro
vytvareni modelu. V pritbéhu sledovani dochazelo k liti pouze o vikendech, sledované obdobi
bylo rozdéleno na jednotlivé tydny. Tabulka 6. ukazuje druhy tyden méteni. Téchto tabulek
bylo vytvoieno osm a déale dochézelo k jejich zpracovani.

Vsazka Teploty Ingotil NaloZeni Zalozeni Datum
Ingot material | tavba |r i| hlava stied pida |é&asnaloZeni| odjezd |pfijezd | éas pfevozu | as zaloZeni | teplota pece | éas celkem
120 VINH 42CrMo4 | 24158 | 23:28 630 607 562 21:55 22:35 22:50 55 23:28 1150 1:33
1 55 NNHN | 34CrNiMo6 | 24155 |  0:50 675 642 571 23:50 23:55 0:08 18 0:50 1150 1:00 -
130 VNH 42CrMo6 | 24158 1:18 678 624 583 1:18 0:47 0:57 27 1:18 1150 0:48 -"c;
170 NH 34CrNiMo6 | 24161 | 16:40 711 692 584 16:05 16:20 16:25 20 16:40 1150 0:35 &
170 NH 34CrNiMo6 | 24162 | 19:25 695 662 565 19:02 19:04 19:05 3 19:25 1150 0:23
140 VNH 6Cr3MoV | 24160 | 7:28 673 664 581 7:01 7:20 7:28 27 7:45 940 0:44

Tabulka 6. Hodnoty ingotl za dané sledované obdobi
Ad2) Vybér ingott:

Prvnim krokem bylo stanovit (z tabulek, které byly vytvofeny v piedeslém kroku), z jakych
typt ingotl bude sestaven model. Postup byl takovy, Ze byly nejprve vypsany vSechny ingoty
(vCetné Cetnosti), které za dané obdobi byly nasazeny do pece (tab. 7) a nasledné bylo dle
Cetnosti sestaveno potadi ingotii (tab. 8). Z tohoto potadi bylo nésledné vybrano 8 ingott,
které byly pouzity pro sestaveni modelu.

| 45 VNH 3 [ 25 NH 10
| 25 VNH 7 [ 25 VNH 7
| 20 VINH 1 | 70NH 7
| 20 V2NH 1 40 VNH 6
| 25 NH 10 |40 NH 3
| 40 NH 3 [ 45 VNH 3
| 40 VNH 6 | 55 NNHN 3
| 55 NNHN 3 | 70 VNH 2
| 55 VNH 2 | 55VNH 2
| 70 NH 7 [ 20 VINH 1
| 70 VNH 2 [ 70 NHN1 1
| 85 NH 1 | 85 NH 1
Tabulka 7. Ingoty nasazené Tabulka 8. Poradi ingot(i dle ¢etnosti

do pece za sledované obdobi
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Ad3) Vybér materialu:

Poté co byly vybrany nejcastéjsi typy ingotl, byly k t€émto ingotim pfifazeny nejcastéjsi
materidly, ze kterych byly dané ingoty odlity. Nasledné bylo urceno, kolikrat byl dany ingot
odlit z konkrétniho materialu (viz tab. 9). Z tabulky vyplyva, Ze nejcasteéjSimi materialy jsou
sttedn¢ legovand ocel 34CrNiMo6, nizkolegované ocel 42CrMo4 a uhlikova ocel C45+N.
Jedna se o standardni oceli, které se pouZzivaji pro kovani ve spole¢nosti PS.

Ingoty : Material
34CrNiMo6 42CrMo4 C45+N ASTM A668 C35+N 6Cr3MoV
| 25 NH 8 2
| 25 VNH 7
| 70 NH 4 1 2
| 40 VNH 5 1
| 40 NH 2 1
| 45 VNH
1 55 NNHN 2 1
| 70 VNH

Tabulka 9. Vybér materialt

Ad4) Urcendi teploty pece:

Pti urCovani teploty pece byly vzaty teploty, které byly naméteny pii vstupu ingotti do pece.
Teploty byly brany zjiz vybranych ingoti. Tabulka 10. ukazuje teploty pece, které byly
naméteny, konkrétni ingoty a kolikrat byl ingot nasazen pii dané teploté. Z tabulky vyplyva,
ze nejcastéjsi teplotou byla teplota 1150°C, a to konkrétné ¢trnactkrat. Proto byla tato teplota
vybréna jako referen¢ni teplota pece.

Teploty [°C]
Ingoty
880 1000 1050 1100 1150 1200

| 25 NH 3 4 3
| 25 VNH 2 3 2

| 70 NH 4 1
| 40 VNH 2 2 2

| 40 NH 2 1
|45 VNH 2 1

|55

NNHN 2 1
| 70 VNH 2

Suma 5 7 4 7 14 4

Obr. 10. Stanoveni teploty pece
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Ad5) Sestaveni vsazky v peci:

Poslednim krokem ptfed vytvofenim modelu bylo urcit polohu ingoti v peci. Postup byl
takovy, ze se opét vzaly ingoty, které jiz byly vybrany v pfedchozich krocich. Poté byla
uréena jejich nejCastéjSi poloha (viz tab. 11). Nejprve se jednotlivé ingoty umistily na
konkrétni misto dle podkladu (nakres rozlozeni ingota v peci). Urcilo se, kolikrat byl dany
ingot na konkrétnim misté. Jelikoz sledovani probihalo nékolik tydnd, na jednotlivych
mistech mohlo byt vice ingotl. Jestlize tato situace nastala, bral se ingot, ktery byl na daném
misté Castéji. Z tabulky plyne, Ze v zadni ¢asti pece se nejcastéji objevovaly ingoty I 70 NH.
Ve stfedni ¢asti zprava doleva to byly ingoty I 40 VNH, I 25 NH a I 40 VNH. V pfedni ¢asti
je na levé stran¢€ ingot 1 40 VNH, uprostied [ 25 VNH a na pravé stran¢ ingot [ 45 VNH. Ingot
145 VNH bude podrobnéji probran v dalsi kapitole 4.3.

Ur&eni sestaveni ingotl v sdzce

predni éast

stfedni ast

zadni ¢ast

Ingot

Leva strana

Stied

Prava strana

Leva strana

125 NH

1

1

125 VNH

1

Sted

Prava strana

Leva strana

Stred

Prava strana

170 NH
1 40 VNH
140 NH
145 VNH
155 NNHN
170 VNH | | | 1 1

Tabulka 11. Stanoveni rozlozeni vsazky v peci

ad6) Vytvoreni vypoctového modelu:

Poslednim krokem této kapitoly bylo vytvofeni modelu. Tento model vyplyva z ptedeslych
krokli (viz obr. 13). Na obrazku tfinactém je videt rozloZeni ingotit v peci. V zadni ¢asti jsou
dva ingoty I 70 NH z materiadlu 34CrNiMo6. Ve stiedni ¢asti jsou ingoty [ 40 VNH z C45+N
a ingot I 25 NH z materidlu 34CrNiMo6. Konecné v predni ¢asti jsou ingoty 1 45 VNH jeden
z materidlu 42CrMo4, druhy z 34CrNiMo6 a déle ingot I 25 VNH z materialu 34CrNiMo6.
Ingoty jsou od stény vzdalené minimalné¢ 800 mm. Pec i ingoty maji redlné rozméry dle
vykresové dokumentace, kterd byla poskytnuta spolecnosti PS.

Obr. 13 Vypoctovy model
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4. Numericka analyza komplexnich vsazek ingoti a jejich
porovnani z hlediska pisobeni radia¢niho tepla

Tato kapitola je nejprve vénovana stru¢né teorii metody konecnych prvkd. Se
zaméfenim na tepelné tlohy. Bude zde stru¢né popséan vybrany software, ve kterém probihal
vypocet. PfedevSim vSak nastaveni podminek simulace, tj. vytvofeni materialovych dat pro
ocel 34CrNiMo6 a nasledné teplotniho pole v ingotu. Posléze nastaveni samotného vypoctu.

4.1 Typy teplotnich tuloh a teorie metody kone¢nych prvkii

Tepelné ulohy lze rozdélit do Ctyf zékladnich skupin, které se 1iSi charakterem
a algoritmem feSeni. Jsou to ulohy pfimé, neptimé, identifikacni a optimalizacni [19].

Ptimé tlohy:

Pti teSeni pfimych uloh se hleda vnitini reakce tepelného systému na vnéjsi podnét vyvolany
okrajovou podminkou a pocateCnim stavem systému, ktery je dan pocateéni podminkou.
Vysledkem feSeni je wurCeni teploty nebo teplotniho pole pro zadané podminky
jednoznaénosti. Tyto ulohy pievazuji pii feSeni tepelnych systémi obecnd. Resenim téchto
uloh je analyza tepelného systému vyvolaného podnétem (okrajovou podminkou), namisto
fizeni tepelného systému. Pfimé ulohy mizeme d¢lit dale na Glohy stacionarni, nestacionarni,
linearni, nelinearni, ulohy s raznymi okrajovymi podminkami, ulohy s fazovymi pfeménami,
s pohyby hranic, s vnitinimi zdroji tepla apod. [19].

Neptima tloha:

Je formulovana tak, ze pro pfedem zndmé chovani tepelného systému se hleda odpovidajici
vnéj$i nebo vnitini reakce. Urcuje se tedy okrajova podminka, tepelné-fyzikalni parametry,
tepelny tok, nebo tvar systému. Vnéjsi (okrajovou) nepiimou tlohou nazyvame ulohu, hleda-
li se okrajovd podminka, tepelny tok, soucCinitel pfestupu tepla. Vnitini (parametrickou)
ulohou nazyvame ulohu, pfi niz hleddme tepelné fyzikalni parametry (A, c, a). Pfi tvarové
nepiimé uloze hleddme variani oblasti. Hleda-li se pocatecni podminka, pak se jedna
0 pocatecni neptimou tlohu [19].

Identifika¢ni metody:

Urcuji nebo castéji zpresiuji matematicky model tepelného systému. Pti feSeni se hledaji
vystupni odezvy tepelného systému na odpovidajici podnéty, pficemz vnitini chovéni
tepelného systému se nezkouma. Tepelny systém predstavuje ,,Cernou skiintku®, u niz se fesi
tepelny pfenos mezi vstupem s vystupem [19].

Optimaliza¢ni ulohy:

Jsou zaméfeny na feSeni rGznych druhti optimalizace tepelného procesu nebo tepelného
systému. Hledaji se nové podminky (i okrajové), pfi nichZ jsou splnény zadané podminky
optimalizace. U téchto metod se poté zadavaji tzv. omezujici podminky (napf. maximalni

teplota, rychlost ohievu, apod.), které¢ jsou dany charakterem feSené ulohy dle tepelné¢ho
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systému. Napftiklad ohfev materialu je typickou tlohou optimalniho fizeni tepelného procesu.
Kromé omezujicich podminek jsou zde jesté dal§i pozadavky — minimdlni doba ohtevu ¢i
minimalni spotfeba energie, coz je dilezité pro ekonomiku tepelnych procesti obecné [19].

Pro feSeni téchto uloh se pouZzivé cela fada metod jak analytickych tak numerickych.
Jednou z nejvice pouzivanych numerickych metod je metoda konecnych prvki.

Metoda konecnych prvkl (Finite element method — FEM) je obecnd numerickd
metoda, kterd mize byt vyuzita k feSeni celé¢ fady uloh. Kromé problematiky mechaniky
(statika, dynamika pevnych latek) se také bézn¢€ pouziva pro modelovani proudéni tekutin, pro
vedeni tepla, k analyze elektromagnetickych poli atd. Vyhoda této metody spociva zejména
v jeji pomérné velké univerzalnosti a schopnosti popsat znacné komplikované a rozséhlé
problémy. Metoda je velmi snadno algoritmizovatelna [11]. K rozsifeni této metody doslo
s boomem pocitacl a nartistem jejich vypocetniho vykonu.

Zakladni myslenkou FEM je rozloZeni na mensi ¢asti — elementy, tedy konecné prvky,
na kterych je posléze analyza chovani pomérné jednoducha. Napt. v deformacni varianté,
ktera je nejrozsifenéj$i, se vychdzi z nahrazeni posuvi nahradnimi funkcemi. Tyto funkce se
berou ve tvaru polynomu prostorovych soutadnic. Cely postup metody konecnych prvka se da
vyjadfit v n€kolika krocich [12,13]:

e Generace sité¢ prvkll suzly (rozdéleni feSené oblasti na konecné prvky c¢i
elementy),

e Aproximace potencialt na jednotlivych prvcich z uzlovych bodi,

e Dosazeni zvolené aproximace do diferencidlni rovnice nebo jejiho ekvivalentu
a sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové body,

e VyfeSeni soustavy — ziskani primarnich neznamych,

e Ziskani dodatecnych (odvozenych) vysledk.

Obecny postup tvorby vypoctu (simulace):

Softwary zaloZzené na numerickych vypoctech se obecné skladaji ze tii zdkladnich ¢asti:
e Preprocessing — kde se vytvari vstupni data
e Processing — kde se provadi vlastni vypocet
e Postprocessing — ktery slouzi pro zobrazovani a vyhodnocovani vysledka

Softwary zaloZené na principu metody konecnych prvkd:

Na trhu je cela fada softwart, které lze vyuzit pro vypocet pomoci metody kone¢nych
prvkl. Mezi nejrozsifenéjsi patii napt. ANSYS, DEFORM, MSC, FORGE, FLUENT,
CATIA atd.
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ANSYS:

Programovy balik zalozeny na metodé kone¢nych prvki je urcen pro feSeni linedrnich
1 nelinearnich (fyzikaln¢ geometrickych) tloh mnoha rtznych kategorii, a to napft. strukturni
nap¢ti, teplotni, teplotné mechanické atd. Zakladnimi ¢astmi tohoto programu jsou [14]:

e Preprocessor
e Solver
e Postprocessor

Vyhody tohoto softwaru jsou:

e Podpora piimého importu geometrii a modell piimo z CAD systémi (ProE,
Unigraphics...),

e Moznost volby mezi h-Method a p-Method pro potieby adaptace site,

e Program umoznuje fesit celou fadu sdruzenych uloh,

e Diky modulu Flotran lze fesit i tlohy proudéni.

MSC:

Ma celou fadu produkt mezi nejrozsirené;si patii NASTRAN. Tento produkt je postaven na
praci védcl a vyzkumnikti z NASA. Téméf kazda kosmicka lod’, letadlo ¢i jiné zatizeni bylo
v poslednich 40 letech analyzovano pomoci tohoto produktu. MSC NASTRAN nabizi [15]:

e Komplexni sadu linearn¢ statickych i1 dynamickych analyz,

e Kompletni sadu implicitnich a explicitnich analyz,

e Teplotni analyzy,

e Propojeni mezi jednotlivymi oblastmi jako jsou napft. teplotni, strukturni atd.
FLUENT:

je moderni CFD (Computational Fluid dynamics) program umoziujici komplexni feSeni tiloh
z oblasti proudéni a spalovani. Resit je moZno vnitini i vn&jsi obtékani, v laminarni
1 turbulentni oblasti, vypolty vicefazového proudéni, proudéni s volnou hladinou
1 chemickymi reakcemi (napiiklad hofeni) spolu s pienosem tepla. Program umoznuje jak
stacionarni, tak i nestacionarni analyzu 2D i 3D problému a naslednou kvalitni vizualizaci
vysledkii. FLUENT lze pouzit pro modelovani slozitych procesti v energetice, chemickém
inzenyrstvi a v technice Zivotniho prostiedi [20].
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CATIA:

je software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech CAD/CAM/CAE. Pouziva se
v leteckém, lodnim a automobilovém priimyslu, ale je rozsifeny i do dalSich oblasti — napf.
robotika. Je to software, ktery podporuje vSechny stupné vyvoje produktu od koncepce
a konstrukce (CAD — computer-aided design), ptes vyrobu (CAM - computer-aided
manufacturing) az po analyzy (CAE — computer-aided engineering). Je to software, ktery
popiSe dany vyrobek od zadani koncepce, ptfes navrhy, tvorbu modeld, obrabéni az po
kone¢nou podobu [19].

4.2 Popis vybraného softwaru

Pro modelovani (simulaci) piestupu tepla v peci byl zvolen inzenyrsky simula¢ni balik
DEFORM - 2D verze 10.0 (viz obr. 14) pracujici na principu metody konecnych prvkl. Tento
systém je navrzen tak, aby byl schopen analyzovat rizné tvareci a tepelné procesy. Software
je pouzivan v celé fad¢ pramyslovych odvétvi, od automobilového, pies lodni az po letecky
prumysl. Deform - 2D byl vybrén z toho divodu, ze dokaze simulovat ptestup tepla radiaci,
konvekci 1 vlastni kondukci v materidlu, coz je pro tuto diplomovou praci zasadni.
Deform -2D umoznuje mimo jiné¢ho, aby [16]:

e Snizili potfeby nékladnych studii.

e Snizili ndklady na tvorbu néstroji pro tvareni.
e Snizili dodaci Ihity uvedeni nového vyrobku na trh

™

|| ORI

. Dasign Emaronmant for FORMing

'-f_

DEFORM-2D™ Ver.

Technologies

Scientific rq
Forming DEFORM-2D V10.0
Corporation A

Initialize...

Obr. 14 Titulni obrazovka systému deform — 2D verse 10.0
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Deform mé velice piivétivé grafické uzivatelské prostiedi umozilujici snadnou piipravu
a analyzu dat, takZe se inZenyii mohou soustfedit na samotné tvafeci procesy a neztracet cas
s pochopenim slozitych pocitacovych systémii. Velkou vyhodou tohoto programu je plné
automaticky optimalizovany ,,remeshing® systém pro velké deformace [16]. Deform nam
umoziuje fesit dva zékladni procesy:

e Deformacni
e Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani

Deformacni — umoznuje napft. [16]:

e Modelovani tvaiecich pochodu a zaroven ptestupti tepel pii ochlazovani ¢i ohfevu,

e Obsahuje rozsdhlou databazi materiall (oceli, slitiny...),

e Poskytuje moznost definovat vstupni data u jakéhokoliv materidlu (pevnostni
charakteristiky, koeficienty prestupti tepla...),

e Mozno vlozeni vlastnich vypoctenych dat,

e Umoziuje feSeni rigidnich, elastickych, elastoplastickych a plastickych téles,

e Umoziuje zobrazeni grafl (teplot, napéti, deformaci...).

Tepelné zpracovani — umoziuje modelovani procest, jako jsou [16]:

Normalizac¢ni Zihani
Kaleni

Popousténi

Zihani

Cementaci

4.2.1 Zakladni ¢asti softwaru DEFORM

Pfi spusténi programu Deform - 2D se nam otevie piechledna tvodni obrazovka (obr.
15), kterou lze rozd¢lit na tfi zdkladni ¢asti. V levé Casti jsou jednotlivé problémy rozdéleny
do slozek. Slozky obsahuji jak samotné nastavené vypocty (soubory s koncovkou KEY), tak
jiz vypoctené databaze (soubory s koncovkou DB). Ve stiedni ¢asti obrazovky miizeme vidét
nahled na dany feSeny problém a dale zde mame zalozky, které ndm umoziuji napiiklad
sledovat prabéh simulace (Message), nebo vysledné hodnoceni dané simulace (Summary) atd.
V pravé casti, tedy uvodnim zobrazeni, jsou tfi zakladni ¢é&sti programu. Tou prvni je
,Preprocessor’, kde dochazi k nastaveni samotné simulace a nastaveni pribchu simulace.
Posléze zde dochézi k vygenerovani samotné databaze. Dale ¢ast ,,Simulator, kde probiha
vlastni vypocet databaze. Zde lze sledovat pomoci ,,Simulation graphics® prubéh vypoctu.
Daéle je zde moznost ukoncit samotny vypocet, poptipadé pokracovat ve vypoctu, ktery byl
prerusen. Posledni Casti je Postprocessor, kde dochéazi k analyze vypoctené databaze.

V horni 1isté¢ uvodni obrazovky jsou rozlozeny zakladni ovladaci prvky programu.
Jedna se naptiklad o zalozeni nového problému, otevieni jiz ulozené¢ho problému atd. Lze zde
ovladat i pribéh samotné simulace.
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Obr. 15 Uvodni obrazovka Deform - 2D
Jak jiz bylo feceno, struktura programu je slozena ze tfech zakladnich Casti:

1. Preprocessor
2. Simulator
3. Postprocessor

Ad1) Preprocessor:

Pti spusténi Preprocesoru (obr. 16) dojde k otevieni okna, které miiZeme rozd¢lit na tfi Casti.
V levé Casti 1ze vidét nahled feSené¢ho problému a v pravé Casti v hornich partiich je nastaveni
jednotlivych ¢asti modelu, které byly nastaveny (materidl, sit, geometrie). Lze zde jednotlivé
objekty pridavat, odebirat atd. V dolni Casti je samotné nastaveni jednotlivych objekt
obsahujici ,,General“ (hlavni nastaveni), ,,Geometry” (nastaveni geometrie), ,,Mesh®
(nastaveni sité), ,,Movement“ (nastaveni pohybil), ,,Bdry. Cnd.” (nastaveni pocateCnich
podminek — teploty, sily, pohyby atd.), ,,Properties* (vlastnosti procesti — deformacni, teplotni
atd.) a ,,Advanced” (moznost pokrocilého nastaveni). V horni li§té, jsou pak ovladaci prvky
preprocessoru.

Tento modul slouzi obecné k nastaveni podminek simulace, 1ze zde nastavit [16]:

e Object description (popis objektu) — obsahuje nastaveni geometrie, sité, teploty
materialu atd.,

e Material date (materidlova data) — popisuje chovani materidlu za podminek, které
nastavime béhem deformace,

e Inter object conditons (vstupni podminky objektu) — popisuje, jak na sebe jednotlivé
objekty piisobi (tfeni, ptenos tepla...),

e Simulation kontrol (fizeni simulace) — popisuje podminky simulace, jak bude dana
simulace probihat (prostfedi, teploty, pocet kroktl, okrajové podminky atd.),
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e Inter material date (vstupni data materidlu) — popisuje fyzikélni proces jedné faze
materidlu transformovaného do dal§i faze stejného materialu pii procesu tepelného
zpracovani (austenit — perlit, bainit, martenzit atd.).

port Display Modsl Tooks View Opsons Help igix
ol HED o0 bok+AR(CANCLE FBHEA FOE
T 2=
Step 118 (-119)
& - A.:.
ol
Change |

€ Assigntamperatuns.

-] o] s

L x

imeee | DEFORM-D - Pre-procascar

Obr. 16 Preprocessor

Ad2) Run simulation:

Tento modul (obr. 17) slouzi k vypoctu samotné databédze, ktera byla nastavena v ptedchozich
krocich. Pfi vypoctu je zobrazen Cas a pocet kroku, které jiz byly vypocteny, a dale vypis
chyb. V pfipad¢ zapnuti ,,Simulation Graphics® lze sledovat pribéh simulace (tzn. napéti,
teploty...) Zobrazeni v redlném case mé bezesporu vyhodu v moznosti ovladani vypoctu
databaze, kdy naptiklad pii zfejmych chybach pribéhu vypoctu neni potifeba nechat jej
probéhnout do okrajovych podminek zadanych pomoci Preprocessoru. Diky tomu je mozné
vypocet zastavit a uSetfit tim ¢as nutny pro opravu zadani.
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Obr. 17 Run simulation
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Ad3) Postprocessor:

Jedna se o graficky modul (obr. 18), ktery slouzi k analyze vypoctené databdze. Obsahuje
celou fadu moznosti, jakymi lze vyhodnotit dané vysledky. Lze zobrazovat naptiklad
rozlozeni teplot, napéti, deformaci atd. pro kazdé jednotlivé kroky vypoctu. ,,Summary* nam
umoznuje vypis jednotlivych vlastnosti v krocich. Vysledky lze hodnotit pomoci grafi,
funkce ,,Point tracking™ (umozinuje prubehy v jednotlivych bodech, které jsme zadali) atd.
V horni listé jsou ovladaci prvky Postprocessoru, kterymi lze ovladat model (zvétSovat,
zmenSovat, lokalné zvétSovat, rizné natacet, posouvat atd.). Ovladaci prvek ,,State variables*
nam umoznuje zobrazeni veli¢in pro analyzu vysledk vypoctu. Méame zde na vybér zménu
méfitka, typu zobrazeni pomoci vektort,, barevnych ploch nebo ¢ar. Déle je zde volba popisu
hodnot apod. Pro vystup informaci 1ze vytvofit snimky pfimo z obrazovky, nebo 1ze hodnoty
grafli exportovat do jinych programu jako je napt. MS Excel. Lze téZ vysledky pievadét do
videi formatu AVI ¢i WMV.

@ lv] 02 EAISHH3
@[v] Mesh - Elem 1060 O] Geo-Entty 18

Temperature (C)
StateVar.: Temperature (C)
@ [v] MOVNH

@[v] Mesh - Elem 1109

Step 118

EASHHT3

O] Geo-Entity 18
9#[v] StateVar.: Temperature (C)
@IV I7ONH

@[v] Mesh - Elem 1100

EAISHH13

O] Geo- Entity 21
92 [v] StateVar : Temperature (C)
Qv 45

@[v] Mesh - Elem 18813

)
EAlloy calculated with J...

98 [V] StateVar : Temperature (C)

@403 EASH-13
&[v] Mesh - Elem 1107 O] Geo-Entity 18

8 [v] SteteVar : Temperature (C)

2 EASHE13
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1
StateVar.: Temperature (C)
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Obr. 18 Postprocessor
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4.3 Nastaveni vstupnich dat simulace

Tato kapitola je v€novéna nastaveni simulace pfed samotnym vypoctem a naslednym
podminkdm vypoctu. Snahou vypoctu bylo ziskat informace o tom, jakym zptsobem dojde k
ovlivnéni ingotu pfi nasazeni do pece vlivem salani pecni vyzdivky a samotnych ingott, které
jsou zahraty na urcitou teplotu. Pro vypocet byla uvazovdna pec a v ni 7 ingott, které byly
vybrany v kapitole 3.2.1. Byl pfidan 8. ingot z oceli 34CrNiMo6, ktery mél vytvoiené teplotni
pole a na jeho povrchu byly sledovany teplotni a napétové charakteristiky. U tohoto ingotu
byly nejprve nastaveny zpfesnénd materidlova data a az nasledné bylo vytvofeno teplotni
pole. Poté byl sestaven model se vS§emi podminkami a bylo mozno pfistoupit k nastaveni
podminek vypoctu a posléze k vygenerovani databaze a samotnému vypoctu.

4.3.1 Zpiesnéni dat materialu 34CrNiMo6

Jako referen¢ni ingot byl zvolen ingot I 45 VNH z materidlu 34CrNiMo6. Tento
materidl vSak neni obsazen v databdzi materidlti softwaru Deform — 2D. Fyzikéalni nebo
mechanické vlastnosti musely byt ziskany jinym zptsobem a posléze vlozeny do databaze.
Pro tento tcel byl pouzit program JMatPro ve versi 6.2. Tento program obsahuje Sirokou
Skalu vlastnosti materialu a je schopen ze vstupnich hodnot, jako jsou napiiklad chemické
slozeni a tvrdost, dopocitat veSkeré at uz mechanické (tahové kiivky, napétové
charakteristiky atd.) nebo fyzikalni vlastnosti (soucinitelé¢ tepelné vodivosti, radiacni
koeficienty atd.). Aby bylo mozno ziskat potfebna data, muselo byt nejprve zjisténo chemické
slozeni a tvrdost ingotu po odliti a zchladnuti. Chemické slozeni bylo ziskano dle
metalurgického ptfedpisu a tvrdost ingotu byla zjisténa od pracovnikl technické kontroly
v provozu ocelarny ve spolecnosti PS. Méfeni bylo provedeno na tfech mistech a poté
proveden primér. Naméiena tvrdost byla 15 HRC. Na obrazku 19. je zobrazeno, jakym
zpusobem se zadadvaji vstupni informace do programu JMatPro 6.2. Na obrazku je vidét
zadané chemické sloZeni a tvrdost HRC. Poté, co byly ziskdny hodnoty z programu JMatPro,
byly vlozZeny do databaze softwaru Deform — 2D.

[S]IMatpro the materials property smuiation sofware [N s = e

File Material Types Options  Utilities  Help
[wt]>c] [Show properties |
Wt % General Steel

Fe | 95.547 Exportto DEFORM for farming
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= ! = “Hardness [=]1s [[rre I v|||
ca | 0o

e { = 1 Run calculation [ Help |
Ma | 02

b | 00

i | 1.4

o | 0o

si | 04

Ta | 0o

Ti | 0o

¥ | 0o

wy 0o

B 0o

c 0.34

N 7.0E-4

P 00070

5 0.0050

J4cHrimos | Reset |

wyaiting for user input

Obr. 19 Zadavaci okno programu JMatPro 6.2
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Na obrazku 20. jsou uvedeny ptiklady kfivek meze kluzu pro dany material pii raznych
teplotach, kterd byla vygenerovana na zékladé vstupnich hodnot do programu JMatPro 6.2.

Flow-Stress @0

1400

Stress (MPa)

Strain

Sirain rate: 0.01

Obr. 20 Kfivky meze kluzu pfi riznych teplotach

4.3.2 Vytvoreni teplotniho pole Ingotu I 45 VNH

Kdyz byla ziskana zptesnéna data materidlu 34CrNiMo6, piistoupilo se k tvorbé
teplotniho pole v ingotu. Diivodem pro vytvoreni teplotniho pole byla vétsi presnost vypoctu.
Samotné vytvoreni probihalo v programu Deform — 2D. Aby bylo dosazeno co nejvice
redlného vypoctu, ptistoupilo se k ziskani snimka skutecného teplotniho pole ingotu. Jako
podklad poslouzily snimky z programu Magma (obr. 21), které byly poskytnuty spolecnosti
PS. Na snimcich jsou vidét teplotni pole ingotl pii ochlazovani po 22 hod. (obr. vlevo) a po
23 hod. (obr. vpravo) pied vlastnim stripovanim. Jsou vidét rozsahy teplot v daném ingotu.

Temperature

Temperature
r=c1

-c1
1445
1369
1292

1441
1361
1280

Obr. 21 Teplotni pole vytvofené v Magma softwaru
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Na obrazku je patrné, ze nejvyssi teploty jsou v hlavové Casti ingotu a ve sttedovych partiich
ingotu. Se znalosti vlastnosti materidlu a rozloZeni teplotniho pole v ingotu bylo vytvoieno
teplotni pole v ingotu I 45 VNH (viz obr 22.) Na snimku je vidét rozloZeni teplotniho pole
v ingotu. Toto teplotni pole bylo dale pouZzito do modelu, viz kapitola 4.3.3.

re—

Temperature (C)
1400

1150

Obr. 22 Teplotni pole ingotu [ 45 VNH

4.3.3 RozloZeni teploty v modelu

Na obrazku 23. mizeme vidét rozlozeni teploty na vypoctovém modelu, ktery byl
vytvoren v kapitole 3.2.1 (obr 13.). Teplota pece a sedmi ingotii byla nastavena na 1150 °C
(viz kapitola 3.2.1). Na obrazku je dale ingot I 45 VNH z materidlu 34CrNiMo6, ve kterém
bylo vytvoteno teplotni pole (viz kapitola 4.3.2).

Temperature (C)
1400

900 q

650

C«

400

Obr. 23 Vypoctovy model — rozlozeni teploty
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4.3.4 Nastaveni podminek vypoctu v softwaru Deform - 2D

Abychom byli schopni provést vypocet, musime nastavit v§echny podminky vypoctu.
Toto se provadi v ,Preprocesoru. Posléze dojde kurceni podminek prabéhu simulace
»Simulation control®, nasledné k vytvoreni databaze ,,Database generation® a k samotnému
vypoctu.

4.3.4.1 Nastaveni Preprocesoru

Jak jiz bylo popséno v kapitole 4.2.1. Preprocesor slouzi, k nastaveni vypoctu. V naSem
pripad¢ Ize toto nastaveni rozd¢lit na nastaveni ingotu [ 45 VNH a pece se zbylymi ingoty.

Nastaveni ingotu 1 45 VNH pro vypocet:

Na obrazku ¢. 24 miizeme vidét hlavni ,,general® nastaveni vypocCtu. Pro vypocet byl
uvazovan materidl jako elasto-plasticky. Material a jeho vlastnosti byly importovany
z programu JMatPro a bylo nastaveno teplotni pole. Pti feSeni radiace je dilezité zadat
emisivitu, kterd byla zadana pro material 34CrNiMo6 0.70. DalSim krokem bylo importovani
geometrie (byla vytvofena pomoci pomocného grafického programu) a poté nastaveni sité
»Mesh“ (viz obr. 25) na daném ingotu. Sit byla nastavena pomoci okna sit¢ ,,Mesh window*
pro lepsi presnost vypoctu. Poslednim krokem bylo vytvoreni po¢ate¢nich podminek ,,Bdry.
Cnd.“, kde se provedlo zafixovani ingotu tak, aby nedoslo k jeho pohybu vlivem pilisobeni
teploty. Poté byla nastavena vyména tepla s okolim (viz obr. 26).

Object (7145 B

a2 = Import Object...
General

O ObjectName ‘|45 Change
Geometry

i) " Rigid
[l " Plastic
3
- :
Movement Object Type Elasiic
3 " Porous
Bdry. Cnd * Elasto-Plastic
-
Properties e
Temperature |350 ™ 1400 C Assign temperature

Advanced

Material [Alloy calculated with JMatPro e &

I~ Primary Die

[E Save Object

2msec DEFORM-2D - Pre-processor

Obr. 24 Zakladni nastaveni I 45 VNH
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Obr. 25 Nastaveni sité
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Obr. 26 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni pece a zbylych sedmi ingotl pro vypocet:

DEFORM-2D - Pre-processor p

Ukolem pece a zbylych sedmi ingoti bylo v podstaté salat teplo na ingot I 45 VNH. Tomu
odpovidalo nastaveni vypoctu. Na obr. 27 je vidét hlavni nastaveni. Pec a ingoty se chovaly
jako pevné (rigidni) a pouze salaly teplo. Zde byla emisivita nastavena na hodnotu 0.75.
Jejich teplota byla nastavena na 1150°C a materidl byl zvolen pro vSechny stejny, a to
AISI H 13. Geometrie byla opét nactena z pomocného grafického programu. Byla nastavena

zakladni sit.
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Object |(1D] pec i‘
2 = Import Object
General
] Object Name |pec Change
Geometry
=) i+ Rigid
el " Plastic
=, .
e
Movement Object Type Elastic
i " Porous
Bdry. Cnd " Elasto-Plastic
~
Properies een
Temperature |1150 C Assign temperature
Advanced
Material  [AISHH-13 |j 8| &
™ Primary Die
& Save Object

Obr. 27 Zakladni nastaveni pro pec a zbylé ingoty

Jestlize byly nastaveny vSechny podminky vypoctu (at’ uz pro ingot 145 VNH, pec ¢i zbylé
ingoty), pieslo se na nastaveni podminek pribéhu simulace. K tomu ndm slouzi ,,Simulation
control®, jak jiz bylo popséano v kapitole 4.2.1. Na obrazku 28 je zobrazeno hlavni nastaveni
pribéhu simulace. Zde se zadava ndzev simulace, jednotky (v naSem piipad¢ byly zvoleny
SI), dale druh simulovaného procesu, tzn. deformace spolu s teplotnimi vypocty atd. Dalsim
krokem je poté nastaveni poctu krokt, resp. pocet krokti pro ulozeni a asovy pftirtstek (viz
Obr. 29). Jelikoz nas zajima vliv piestupu pouze prvnich pét minut, bude simulace ukonc¢ena
po dosazeni této hodnoty (viz obr 30). Poslednim krokem bylo nastavit teplotu okoli. Ta byla
stanovena na teplotu 1150°C (viz obr 31). Pro pfesnéjsi vypocty piestupu tepla je dilezité mit
zapnutou funkci ,,View factor calculation”. Po uspéném nadefinovani vSech podminek
nasleduje vygenerovani samotné databaze ,,Database generation (viz obr. 32). Jestlize je
databaze vygenerovand spravné, lze spustit samotny vypocet ,,Run simulation®.

Simulation Controls

) ~Name and Number- ~Units - K
S Main
! Simulation Title: & Sl  English

Cancel

]rad\ation

i

Reset

Operation Name: Type-
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Operation Number:
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F’rccess Condition
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Advanced  Axisymmetric
& Plane Strain
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" Plane Stress
| )

3

| & Lagrangian Incremental
| Steady-State Machining
Mode i

| ¥ Deformation

| ¥ Heat Transfer
[~ Transformation
[~ Grain
[~ Heating

Resistance

[ Diffusion

Obr. 28 Panel nastaveni zdkladnich parametr
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5. Hodnoceni simulace Postprocessor

Po vypoctu databaze se dany vypocet zobrazi v grafickém modulu ,,Postprocessor®,
kde dojde kanalyze vypocCtu. Funkce Postprocessoru byla popséna v kapitole 4.2.1.
Ptistoupime tedy k samotné analyze. Po vlozeni ingotu do pece dojde k tepelnému Soku, ktery
se projevi vznikem napéti v ingotu. Vypocet mél ukazat, jak velké napéti vznikd na strané
ingotu pfilehlé k pecni vyzdivce, kde se piedpoklada nejvétsi napéti (s ohledem na
predchdzejici vypocty pro jeden a dva ingoty). Bylo uvazovano jak teplotni pnuti tak
1 strukturni pnuti. Pro samotné¢ hodnoceni bylo vybrano Sest bodii P1 — P6 (obr. 33). Tyto
body byly rozmistény od povrchu a ve vzdalenostech 3, 10, 25, 50 a 100 mm. V jednotlivych
bodech byly sledovany zmény teploty a napéti. Poloha bodli byla urena s ohledem na
piedchozi vypocty provadéné pro jeden, resp. dva ingoty. Tak aby bylo mozno stanovit vliv
vsazky ingotl, teplotniho pole a vlastnosti materidlu z programu JMatPro na rozloZeni teploty
a napéti v ingotu. Analyzovéano bylo napéti a teplota po 1, 3 a 5 min. po vlozeni ingotu do
pece. Dale teplota a napéti v jednotlivych bodech a v neposledni fad¢ rozlozeni teplotniho
a napétového pole v ingotu.

|

Obr. 33 Rozmisténi jednotlivych bod
5.1 RozlozZeni teploty a napéti v ¢ase v jednotlivych bodech

Poté, co byl ingot vsazen do pece, byla sledovana teplota a napéti, a to okamzité po
ulozeni ingotu do pece (0 s), po jedné minuté a po 5 minutach. Na obr. 34 je zobrazena
zavislost teploty na hloubce od povrchu v jednotlivych Casech a na obr. 35 je zachycena
zévislost napéti na hloubce od povrchu v jednotlivych casech. Z porovnani obou grafii je
patrno, Ze v Case ihned po vsazeni ingotu do pece (0 s) je nejmensi teplota na povrchu
a teplota roste se zvySujici se hloubkou v ingotu. Z toho je patrny vliv teplotniho pole, které
zatim neni ovlivnéno samotnou teplotou pece ¢i vsdzkou. V tomto Case je patrno minimalni
napéti vyvolané tepelnym Sokem. Po zhruba jedné minuté dosahuje teplota cca. 653 °C
a nap¢ti na povrchu dosahuje maximalni hodnoty 251 MPa. Toto napéti klesa se vzdalenosti
od povrchu. Ve vzdalenosti 50 mm od povrchu je jiz nepatrné. Po péti minutach je teplota
povrchu nejvyssi, dosahuje 750 °C. Cim vice se posouvame do hloubky ingotu, tim klesa
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teplota ingotu az do samotného vyrovnani teploty. Napéti na povrchu dosahuje hodnoty cca.
110 MPa. Toto napéti postupné rostlo az do hloubky 50 mm, kde dosahlo maxima 192 MPa.
Poté dochazi ke snizovani napéti. ZvySeni napéti muiize byt zplisobeno nehomogenitou
teplotniho pole v materidlu. Obecné lze fici, ze srostouci hloubkou v ingotu dochdzi
k postupnému vyrovnavani teploty. Maximalni teploty je dosazeno po péti minutach v peci.
Co se tyCe napéti, se vzrustajici teplotou a casem dochazi ke snizovani napéti.
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Obr. 34 Zavislost teploty na hloubce od Obr. 35 Zavislost napéti na hloubce od povrchu

povrchu

5.2 RozloZeni teploty a napéti v jednotlivych bodech

Jak jiz bylo feceno, teplotni a napét'ova charakteristika byla sledovana v jednotlivych
bodech P1, P2, P3, P4, P5 a P6 ve vzdalenostech od povrchu v 3mm, 10 mm, 25 mm, 50 mm
a 100 mm. Sledovalo se napéti a teplota v ¢ase od 0 s az po 300 s, kdy jiz odezniva teplotni
Sok a dochdazi k vyrovnavani napéti a teploty v ingotu. Na obr. 36 mliizeme sledovat rozlozeni
teploty v Case pro rtizné body. Z obrazku je patrno, ze tésné¢ po vlozeni ingotu do pece jsou
nejvice nadchylna mista na povrchu ingotu. Nejvyssiho nariistu je dosahovéano zhruba do prvni
minuty od vlozeni ingotu do pece. Zde je vidét, ze béhem zhruba jedné minuty dojde
k navySeni teploty o zhruba 100 °C. V tomto bod¢ se da predpokladat i nejvyssi napéti.
Zhruba po jedné minuté uz neni nartist teploty tak markantni a dochdzi k postupnému
vyrovnavani teploty v ingotu. Napiiklad v ¢asovém intervalu od 150 sdo 300 s dojde
k navyseni teploty cca. 50 °C. V hloubce 100 mm od povrchu je patrno, Ze zde je dosahovano
velice malého rozdilu teplot. Tento rozdil ¢ini od vlozeni do pece po 300 s zhruba 40 °C. Da
se zde proto piedpokladat i nejmensi napéti zptisobené tepelnym pnutim.

Na obr. 37 mizeme vidét rozlozeni napéti v ase v jednotlivych bodech. Z obrazku je
ziejmé, Ze nejvysSiho napéti je dosahovano na povrchu ingotu, a to zhruba béhem prvni
minuty. Tato hodnota ¢ini 251 MPa. Jak se pohybujeme stale vice pod povrch ingotu, dochazi
ke snizovani maximalniho napéti. Ve vzdalenosti 100 mm pod povrchem a v ¢ase 300 s je
hodnota napéti zhruba 70 MPa. Oba grafy spolu opét uzce souvisi. Je patrno, Ze nejvyssiho
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napéti je dosahovéno tam, kde dochédzi k nejvétSimu narastu teploty. Naopak v mistech
s nejmensim teplotnim rozdilem je napéti nejmensi. Dale je patrno, Ze tim, jak se pohybujeme
od povrchu ingotu do stfedu, dochazi ke snizovani rozdilu hodnot teplot, a tim 1 ke snizovani
napéti. To mize byt zplisobeno teplotnim polem, jelikoz jak se pohybujeme do stiedu ingotu,
je zde 1 vyssi teplota.
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Obr. 36 Zavislost rozlozeni teploty v ¢ase pro  Obr. 37 Zavislost rozloZeni napéti v ¢ase pro
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5.3 Porovnani teplotniho a napét'ového pole v ingotu

5.3.1 Teplotni a napét'ové pole v ingotu bez uvazovani strukturniho napéti

Na obrazku 38 a 39 je uvedeno teplotni resp. napét'ové pole v ingotu po péti minutach
v peci. Pomoci softwaru Deform — 2D je moZno stanovit to, jakym zplisobem dojde ke zméné
teplotniho pole v ingotu. Toto ma piimou navaznost na napétové pole v ingotu. Na obr. 38 je
patrno rozlozeni teploty a je zde vidét, ze v hlavové Casti ingotu a stiedu ingotu je nejvyssi
teplota. To by mélo znamenat, Ze v téchto mistech bude napéti dosahovat nejmensich hodnot.
Naproti tomu na spodni Casti ingotu a na bocich jsou teploty nejnizsi, a tak se zde da
predpokladat nejveétsi tepelny Sok, z cehoz plyne i1 nejveétsi napéti.

Na obr. 39 je rozlozeni napé€ti v ingotu. Je mozno si vSimnout, ze napéti opét uzce
souvisi s rozloZzenim teploty. Je patrno, Ze v nejchladnéjSich mistech ingotu je nejveEtsi napéti
a naopak v nejteplejSich mistech dosahuje napéti nejmensich hodnot. Pokud budeme
nasazovat ingot do pece, bude se vytvaret napéti primarn¢€ v mistech, ktera jsou nejchladné;si
a existuje zde nejvetsi teplotni rozdil. Teplotni a napétové pole ukazuje, Ze pokud by se mély
vytvaret trhliny vlivem tepelnych pnuti, bude to v povrchovych mistech v okoli pidy ingotu
a na bocich ingotli. Zde mtze byt dosahovano napéti az 300 MPa.
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5.3.2 Teplotni a napét'ové pole v ingotu s uvazovanim strukturniho napéti

Vlivem ohfevu materidlu vznikaji kromé teplotnich napéti i strukturni napéti. Snahou
bylo tyto napéti zohlednit ve vypoctu. Prvnim krokem bylo nutno vytvofit strukturni rozlozeni
v daném ingotu. Vychazelo se z ARA diagramu materialu 34CrNiMo6 (obr. 40) a rozloZeni
teploty v ingotu (obr. 41). Uvazovala se doba zhruba dvou hodin (coz je doba, kterd odpovida
casu, po kterém by mél ingot byt nasazen do pece v provozu kovarna od doby, kdy byl
stripovan v provozu ocelarna) chladnuti ztoho plynouci a strukturni rozloZeni
viz (obr. 42 a obr. 43). Je patrno, ze v ingotu je obsazen pfevazn¢ austenit a v mistech, kde je
ingotu v dolni ¢asti Ize uvazovat i bainit. Toto rozlozeni bylo uvazovano pted vstupem ingotu
do pece. Na obr. (44) je vidét teplotni rozloZeni a na obr. (45 a 46) strukturni rozlozeni po péti
minutach v peci. Je patrno, Ze za Casové obdobi péti minut nedoSlo k vyrazné zméné ve
struktufe.

Na (obr. 47) a (obr. 48) mizeme vidét rozloZeni teploty a napéti v ingotu po péti
minutach v peci s uvazovanym strukturnim napétim. Stejné jako v kapitole 5.3.1 je patrna
zavislost teploty na rozlozeni napéti, jak jiz bylo popsano. Pii uvazovani strukturniho napéti
je patrno, ze napéti nezasahuje do takové hloubky a vyskytuje se vice na povrchu ingotu.
Nejvice namahan je ingot na bocich, v dolni ¢asti ingotu a v rozich ingotu, kde je naméfeno
max. napéti 340 MPa. Jak je vidét, pfi uvazovani strukturnich zmén dojde k navySeni napéti
o cca. 40 MPa oproti ingotu bez uvazovani strukturnich zmeén.
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Z7.avér:

Tato diplomové prace se zabyvala vlivem séalani pecni vyzdivky na vsazku ingotl
a z toho vyplyvajici mozny vznik trhlin pfi ohfevu ingotl z materidlu 34CrNiMo6. Prace
navazovala na ptedeslé vypocty, kde byl uvazovany ingot 1 45 VNH o teploté 600 °C vlozen
do pece jeden metr od stény vytemperované na teplotu 1150 °C. Pro vypocet byl pouzit
software Deform — 2D. Vypocet ukézal, Ze v ingotu, mize vznikat velké napéti, zpiisobené
teplotnim Sokem. Pii danych podminkéach bylo ve sledovanych bodech naméfeno napéti na
povrchu po 1 min. cca. 250 MPa (pfi teploté povrchu 670 °C) a po 5 min. cca 480 MPa (pfi
teploté 750 °C) tato napéti s rostouci hloubkou klesaji. Pii vloZzeni druhého ingotu do pece
poklesne napéti o zhruba 20 % [23,24]. Dalsi kroky vedly ke zpiesnéni vypoctu.

Zptesnéni vypoctu bylo ovlivnéno vstupnimi parametry, a to pfedevSim vsazkou
ingotli, nehomogennim teplotnim polem v ingotu 1 45 VNH, které bylo vytvofeno na zaklad¢
podkladii z programu Magma a vypoctem zpfesnénych dat pro material 34CrNiMo6, pro
ktery byl vyuzit program JMatPro. Na zéklad¢ téchto podminek byl sestaven vypoctovy
model viz kapitola 4.3.3. Samotny vypocet ukazal, Ze v ingotu mohou vznikat velkd napéti
zpusobena teplotnim Sokem, kterd vSak nedosahuji takovych hodnot, jak se pivodné
predpokladalo.

Z obrazku c¢islo 35 je patrno, Ze ve sledovaném bod¢ na povrchu zhruba po jedné
minuté¢ je dosahovano napéti cca. 250 MPa (pfi teplote¢ 650 °C). Coz je 1 v souladu
s pfedchozimi vypocCty. Zména vSak nastavd po 5 minutdch. Zde je naméfeno napéti na
povrchu cca. 120 MPa (pfi teploté cca. 750 °C). Zde se projevuje vyrazny vliv teplotniho
pole. Na obrazcich 36 a 37 jsou uvedeny zavislosti teploty a napéti v ¢ase pro jednotlivé body.
Z grafii plyne, Ze ¢im vice se pohybujeme od povrchu do stfedu, tim dochéazi ke snizovéani
nartstu teploty resp. ke snizovani hodnot napéti. Je zde vidét i Casova zavislost, kdy
nejvysSiho napéti je dosahovano po prvni minuté ohievu. S piibyvajicim casem dochazi ke
sniZzovani narustu teploty a tim i ke snizovani napéti. Nejvyssi napéti je tedy dosahovano na
povrchu ingotu po jedné minuté, kde je 251 MPa.

Ukazuje se vliv strukturnich napéti. Na obrazku 39. je teplotni pole bez uvazovani
strukturniho napéti. Z obrazku vyplyva, ze nejvyssiho napéti je dosahovano ve spodni Casti
ingotu, a to 300 MPa. Pfi uvazovani strukturnich ptemén (obr. 48) ¢ini toto nap¢ti 340 MPa.
Z porovnani obou obrazki je vidét, ze se méni i rozlozeni tohoto napéti, kdy u uvazovani
strukturnich pfemén je toto napéti spiSe na povrchu a nezasahuje do takové hloubky ingotu.

Ukazuje se, ze pro hodnoceni vlivu salani v peci je nutno uvazovat predevsim vsazku ingott,
které jsou jiz prohiaty v peci. Numerické simulace zptesnily predstavu o chovani ingotu po
zaloZzeni do pece vyhiaté i s ostatnimi ingoty vsazky na kovaci teplotu. Ukazuje se, ze pfi
dodrZeni smérnice tykajici se ohfevu ingotli ve spolecnosti Pilsen Steel by nemélo dochazet
ke vzniku trhlin vlivem teplotniho Soku. Dulezita je hlavné teplota ingotu tak, aby byla
dodrZena definice ,teplého ingotu.” Tim by bylo zabranéno vyraznému tepelnému Soku.
V blizké dob¢ bude provedena findlni 3D simulace této problematiky, kterd by méla jesté o
néco zpiesnit vysledky 2D simulace. A tim bude projekt ukoncen.

Vysledky této prace byly prezentovany na konferenci Metal 2012 [21].
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