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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na vytvorenie vypoctového modelu pre uréenie napatosti
a deformacie kruhového sochoru pocas procesu plynulého odlievania oceli. Vstupnymi
veli¢inami do analyzy napatosti a deformacie si dodané materidlové charakteristiky,
geometria zariadenia pre plynulé odlievanie a teplotné pole v sochore. Vypoctovy model
na zaklade metddy konecnych prvkov je vytvoreny v komerénom softvéri ANSYS. Pracu
je mozné rozdelit na tri Casti. Prva Cast obsahuje zakladné informacie tykajlice sa ply-
nulého odlievania oceli a reSersni analyzu vypoctového modelovania tohto procesu. V
druhej Casti je podrobne popisana tvorba rovinného a priestorového vypoctového mo-
delu. Nakoniec su ziskané vysledky napatosti a deforméacie analyzované a s uvedené
odportcania pre pokracovanie v dalSej praci.

KLUCOVE SLOVA
plynulé odlievanie oceli, deformacne-napatova analyza, rovinny model, priestorovy model,
zvyskové napatie, metéda konecnych prvkov, MKP, vady sochorov

ABSTRACT

The thesis is focused on the development of a computational model for determination
of stress and strain of a round billet in the process of continuous steel casting. The
supplied material characteristics, the geometry of the continuous casting machine and
the temperature distribution in the billet are applied as input data for stress and strain
analysis. The computational model based on the finite element method is developed
in the commercial software ANSYS. The thesis can be divided into three parts. The
first part includes background information related to the continuous casting of steel and
a research analysis of the computational modeling of this process. The second part
describes the development of the planar and three-dimensional computational model in
detail. Finally, the obtained stress and strain results are analyzed and general conclusions,
and recommendations for further development are proposed.

KEYWORDS

continuous steel casting, stress-strain analysis, planar model, three-dimensional model,
residual stress, finite element method, FEM, billet defects
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1 Uvod

1.1 Problémové situacia

Pri procese plynulého odlievania sa ¢asto vyskytuju technologické problémy. Opti-
malizovat vyrobu, s ciefom dosiahnut maximaélnych dspor pri maximéalnej kvalite
produktu, je uz dnes nemyslitelné bez dokonalej znalosti priebehu tuhnutia a ochla-
dzovania kontizliatku. Vyrazny pokrok nastal v pripade moznosti modelovat teplotné
pole v kontizliatku, s moznostou urcenia teplotnej napatosti pre posudenie moznosti

vzniku trhlin.

Vseobecne je snaha o vytvorenie zdruzenych, tepelne-mechanickych [1] vypocto-
vych modelov a ich zaclenenie do online riadenia prevadzky zariadeni pre plynulé
odlievanie oceli. Na Ustave mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky sa vy-
skumné skupina zaoberala prave modelovanim deformacie a napétosti sochorov, z

¢oho vznikol ndmet na tito diplomovi pracu.

1.2 Formulacia problému a ciele prace

Na zéklade uvedenej problémovej situdcie, je problém formulovany nasledovne:

,» Vytvorenie vypoctového modelu v prostredi ANSYS pre urcéenie

deformadcie a napdtosti sochoru pri kontinudlnom odlievani oceli.*

Préaca si kladie uvedené dieléie ciele:

1. ResSersna analyza vypoctového modelovania procesu kontinualneho liatia.
2. Vytvorenie rovinného vypoctového modelu a odladenie nastaveni modelu.
3. Vytvorenie priestorového vypoctového modelu.

4. Analyza ziskanych vysledkov a formuldcia zaverov.

1.3 Prinos diplomovej prace

Snahou autora je popisat moznosti modelovania procesu plynulého odlievania oceli,
pricom vystupom diplomovej prace ma byt odladeny vypoctovy model zalozeny na
metdde konecnych prvkov (dalej len MKP) v prostredi ANSYS, pre urcenie napé-
tosti a deformécie sochoru. Vysledky z tejto analyzy mozu byt potom pouzité ako
vstupné veli¢iny modelu pre kvantifikdciu rizika porusenia celistvosti materialu pri

procese plynulého odlievania oceli. Vytvoreny vypoctovy model potom bude moct
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byt jednoducho modifikovany a aplikovatelny takmer na kazdé zariadenie pre ply-

nulé odlievanie (dalej len ZPO) oceli.

Praca zacina struénym tvodom do procesu plynulého odlievania. Na tuto cast ply-
nulo navézuje resersnd analyza tykajica sa vypoctového modelovania tohto procesu.
Néasledne je uvedeny strucny prehlad vypoctu teplotného pola, ktoré je jednym zo
vstupov do vypoctového modelu. Dalej sa vyrazna ¢ast prace venuje podrobnému
popisu tvorby a ladenia nastaveni vypoctovych modelov. Nakoniec st analyzované
ziskané vysledky, formulované vSeobecné zavery a st uvedené odporucania pre dalsiu

pracu.
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2 Plynulé odlievanie oceli

Na tvod diplomovej prace tykajicej sa vypoctového modelovania procesu plynulého
odlievania oceli je vhodné si strucne pripomentft, ¢o sa skryva pod tymto pojmom. V
dnesnej dobe je dostupné nespocetné mnozstvo literatiry, kde je tento progresivny
technologicky postup popisany od svojich ranych stadii az po stucasnost. Zo zahra-
ni¢nych publikécii je mozné spomentt [2], tato kniha spractva plynulé odlievanie
oceli velmi podrobne. Z tuzemskych zdrojov, kde je prehladne spracovany zakladny
princip plynulého odlievania to st [3], [4], [5], [6], [7]. Nasledujica cast obsahuje

sihrn informécii pre dostatoény prehlad o technolégii plynulého odlievania oceli.

2.1 Uvod a historicky vyvoj

Ocel mozno definovat ako zliatinu zZeleza, uhlika a dalsich prvkov, ktoré sa do oceli
zamerne pridavajui, alebo sa do nej dostavaji netmyselne pri vyrobnom procese.
Chemické zlozenie, tepelné spracovanie, pripadne sposob tvarnenia oceli urcuju jej
vysledné fyzikalne a chemické vlastnosti. Prave z tohto dévodu ma siroké vyuzi-
tie v roznych odvetviach priemyslu, strojarsky priemysel nevynimajic. Vyroba oceli
historicky spociva v liati roztaveného kovu z pece do pripravenych foriem. Tento
tradiény proces vyroby je viak zdlhavy a pomerne pracny. Prave z tohto dovodu na-
stupuje efektivnejsi sposob - kontinudlne odlievanie oceli. Tento postup odlievania
umoznuje vyrobu oceli v jednom, nepretrzitom procese. Okrem uspory ¢asu prinasa
tento sposob vyroby aj iné vyhody, napriklad v podobe kvalitnejsich produktov -
polotovarov oceli [2, 3, 4, 7].

Historicky plynulé odlievanie siaha do polovice 19. storocia. Za prvy pokus je mozné
povazovat experiment pana Henryho Bessemera okolo roku 1846 [8]. Postupne sa vy-
vinuli prvé zariadenia znazornené na obrazku 2.1. Jednalo sa o jednoduchu zostavu,
ktora pozostavala z dvoch protilahlych valcov, medzi ktoré sa postupne pridaval

roztaveny kov a vyslednym produktom boli tenké plechy.
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(a) Povodné zariadenie pa- (b) Vylepsené zariadenie patento-

tentované v roku 1857. vané v roku 1865.

Obr. 2.1: Historicky prvé zariadenia pre plynulé odlievanie oceli vyvinuté Henrym

Bessermenom. Prevzaté z [8].

Postupom casu s rastiicim dopytom po oceli sa oceliarsky priemysel neustale rozvijal
a nastupili prvé vacsie ZPO. Tieto boli vacsinou vertikdlneho typu, pretoze boli
praktické z hladiska dodavky oceli. Cim sa vSak zacali stavat stéle vicsie zariadenia,
zacinali byt limitované vyskou. Tento aspekt nakoniec primitil vyrobcov oceli k
postupnému prechadzaniu na radidlne typy ZPO (vid obrazok 2.2), ktoré st dnes
najrozsirenejsimi. Na obrazku 2.3 st schematicky zndzornené aj iné typy pouzivanych
ZPO (vertikélne, horizontalne) [4, 7].

Panva Otocna veza Medzi-panva

Krystalizator Elektromagnetické miesace

Valce ZPO

Chladiace trysky

Poskodeny polotovar

Deliace zariadenie—

Obr. 2.2: Radialne zariadenie pre plynulé odlievanie oceli, konkrétne pre odlievanie

bram. Prevzaté z [9], upravené.

19



V druhej polovici 20. storocia prichddzali dalsie vylepsenia, ktoré spocivali v rych-
lejsej dodavke oceli do ZPO. Takisto zavedenie elektromagnetickych miesacov, mo-
nitorovanie teplot v kontizliatku pocas samotného odlievania a v neposlednom rade
riadenie celého procesu pomocou pocitacovej techniky. Plynulé odlievanie oceli preto
mozno dnes zaradif medzi progresivne technolégie. Pre svoju efektivitu sa prirodzene
stalo najrozsirenejSou technolégiou vyroby oceli vobec. Produktom je polotovar ur-
¢eny k dalsiemu spracovaniu [3, 5, 7].

] |
I | : AN l
| . 00 ' -
o e 8888 8888
| , oo \
1 | “ >
— 10 |- L " T~ l
E N e
O 1 I \
A I [ A
N | | AN 1
+ 2 o
~ 20 L
— l
— Miesto rezania
_____ Tekuté vnutro
w0l Stuhnuté vnuitro

Obr. 2.3: Schéma réznych usporiadani ZPO. Prevzaté z [4], upravené.

ZPO sa sklad4 z niekolkych podstatnych ¢asti. Uplne na zadiatku je panva, ktord
zaistuje plynuli dodavku oceli do systému. Medzi-panva slizi k rovnomernému do-
davaniu roztavenej oceli do krystalizatoru. Krystalizator je spravidla medenéd doska
chladend vodou, ktora urcuje konecny tvar odlievaného kontizliatku a slizi predov-
Setkym na vytvorenie prvotnej skrupiny v tavenine (primarne chladenie) [3, 7]. Po
opusteni krystalizatoru prechadza kontizliatok zénou sekundarneho chladenia. Tym
sa mysli stustava valcov a trysiek, ktoré chladia kontizliatok vzduchom, vodou alebo
ich kombinaciou. Velkost sekundarnej zony chladenia zavisi na type a velkosti odlie-
vaného profilu. Na konci drahy je zariadenie, ktoré kontizliatok deli na mensie casti
2, 7]. Podrobnému popisu funkeii jednotlivych prvkov ZPO je venovany samostatny
text.
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2.2 Podstatné prvky ZPO

Na obrazku 2.4 je znazornené schéma radidlneho ZPO pre plynulé odlievanie. Na

tomto obrazku je mozné vidiet podstatné prvky ZPO, ktoré st podrobnejsie popisané

nizsie.

Medzi-panva

Krystalizator Meniskus
= I — Hladina oceli
Y2
e R
Vodné == 9-:;
chladenie .= 0~

// /
NG oL

Metalurgickd dizka

Vodo-vzdusné chladenie / Li ey ey Ly TS I L3

Sekundérne chladenie Terciarne chladenie

Obr. 2.4: Schéma ZPO. Prevzaté z [17], upravené.

2.2.1 Panva a medzi-panva

Jednd sa o primarny prisun oceli z vysokych peci do ZPO. Tato ¢ast ma velky vplyv
na vysledni kvalitu polotovaru. Kapacita panvy sa odvija od vyrobnej prevadzky.
Velkost medzi-panvy je zvycéajne 10% z velkosti panvy. Medzi-panva je vybavend
regulacnym zariadenim, aby bol zaisteny plynuly prisun taveniny do krystalizatoru.

Kladie sa velky doraz na to, aby sa do krystalizatoru nedostala struska |7, 3.

2.2.2 Pohyb oceli a rovnanie

Pohyb oceli

Tekuta ocel je najskor liata z panvy do medzi-panvy. Odtialto je zaisteny plynuly
prisun do krystalizatoru. Uplne na zadiatku procesu je spodok krystalizdtoru utes-
neny zatkou. Postupne je tato zatka hydraulickym pohonom vedena cez ZPO, kym
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nie je proces uplne zabehnuty'. Rychlost odlievania je zavisld na tvare a velkosti
profilu, a na inych technologickych aspektoch. Standardné rychlost liatia sa pohy-
buje priblizne od 0,3 do 8 m/min. Cely proces odlievania sa potom v zavislosti na
velkosti ZPO pohybuje od 0,5 do 1,5 h [7].

Tazna stolica

Taznou stolicou sa rozumie sustava valcov, viacsinou v sekundarnej zone chladenia,

ktoré su pohanané elektromotorom a zabezpecuju tak plynuly pohyb materidlu [7].

Rovnanie

Nachédza sa v oblasti prechodu oblikovej casti ZPO do priamej, kde dochadza k
narovnaniu tuhniceho kontizliatku. Z pohladu vyslednej kvality ma proces rovnania
takisto vyrazny vplyv na polotovar. Déraz sa kladie najmé na to, aby bola povrchova
teplota kontizliatku v rozmedzi teplot, pri ktorych ma materidl také vlastnosti, ze
riziko vzniku povrchovych vad pri rovnani bude ¢o najmensie. Samotné zariadenie
sa sklada zo sustavy valcov, ktorych spravne nastavenie je rovnako dolezité pre

vysledni kvalitu polotovarov [7, 10].

Soft reduction

Uéelom ,,soft reduction*? je zémernd deformécia kontizliatku v kolmom smere na
osu pomocou pritlaénych valcov, priblizne vo vzdialenosti metalurgickej dizky (vid
obrazok 2.5). Prave v tychto miestach dochddza k stuhnutiu poslednych zvyskov ta-
veniny - ,,mushy“ zéna®. V tejto oblasti sa vyskytuju segregacie a vdaka stlaceniu sa
vznik tychto segregacii potlac¢i. Tym vznika kvalitnejsi vysledny polotovar s mensim
rizikom vyskytu vad [7]. Vplyv ,soft reduction® je obsahom samostatného vyskumu
[11].

!Tieto dve vety vlastne popisuji nastartovanie vyrobného procesu v previdzke. Prvi stuhnuté
cast, ktord je za zatkou, sa vyhodi ako odpad. Zatka poslizi na to aby sa materidl pretiahol cez

celtt drdhu ZPO, kym nebude zaisteny kontinudlny proces [5].
2Podla velkosti presadenia valcov sa pouziva aj pojem ,heavy reduction® [11]. Pozndmka: Nie-

ktoré cudzojazycné terminy alebo nazvy v tejto praci nie su prelozené. Hlavnym dévodom je, ze
bud neexistuje doslovny preklad a volny preklad by mohol spésobit nedorozumenie alebo je to za-
behnuty termin v riesenej problematike. Z kontextu je vzdy zrejmy vyznam a tieto slova st uvedené
Hkurzivou a v tvodzovkdch®.

3Je to oblast taveniny, ktord existuje medzi pevnou a kvapalnou fazou. Vyznacuje sa nizkou
pevnostou a nizkou faznostou. Pocas tuhnutia je prave tato oblast najviac nachylnd na tvorbu
vanutornych vad v materidli [2, 3, 4, 7, 10, 12].
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Obr. 2.5: Schéma zariadenia pre , soft reduction®. Prevzaté z [13], upravené.

2.2.3 Krystalizator - primarne chladenie

Inymi slovami aj primarna zéna chladenia, ktorej tilohou je vytvorenie skrupiny kon-
tizliatku v podiatocnych fazach tuhnutia. Skrupina musi byt dostatoéne pevna tak,
aby udrzala tekuté jadro a nedoslo tak k prevaleniu. V primarnej oblasti chladenia
ma stuhnutd skrupina hribku len priblizne 10-20 mm. Z tohto dovodu je krystaliza-
tor vybaveny termoclankami napojenymi na systém zabezpecenia proti prevaleniu.
Krystalizator je teda dalsim prvkom ZPO, ktory ma vyznamny vplyv na vyslednu
kvalitu polotovaru [3, 7]. Schéma krystalizatoru a prisunu taveniny je znazornena

na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6: Schéma prisunu taveniny do krystalizatoru. Prevzaté z [14], upravené.

2.2.4 Elektromagnetické miesanie

V stcastnosti je zariadenie na elektromagnetické miesanie nainstalované na vécsine
ZPO. Je to technolédgia, ktord umoznuje premiesavat jadro kontizliatku, ktoré je
stale v tekutom stave. Princip spoc¢iva v indukcii elektromagnetickych sil v tekutom
jadre elektromagnetickou indukciou. Vyznamom tohto zariadenia je homogenizacia
tekutého jadra, ktora suvisi s lepsou vyslednou kvalitou kontizliatkov. Konstrukéne
moze byt zariadenie na elektromagnetické miesanie umiestnené priamo v krystali-
zatore, alebo v sekundarnej zone chladenia [4, 7]. Napriklad na ZPO z obrazku 2.2

je toto zariadenie umiestnené pred oblastou rovnania.
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2.2.5 Sekundarna a terciarna zona chladenia

Sekundarna zéna chladenia sa nachadza pod krystalizatorom. Je tvorena vodiacimi
valcami a sustavou chladiacich trysiek. Teplo je odvadzané chladenim pomocou try-
siek, kontaktom s valcami, prirodzenou konvekciou a radidciou (vid obrazok 2.7).
Teplo odvedené tryskami v sekundarnej zone predstavuje priblizne 50-60% celkového
odvedeného tepla [7]. Usporiadanie vodiacich valcov plynie z usporiadania ZPO. V
pripade radidlnych ZPO je ddlezité najmé usporiadanie valcov pod krystalizatorom v
oblasti, kde dochadza k ohybaniu kontizliatku. V tomto stadiu je skrupina stuhnute;j
oceli este pomerne tenkd a moze dochddzat k vydutiu? Skrupiny. Z pohladu efek-
tivity vyroby je dolezité, aby sekundarne chladenie zabezpecilo stuhnutie tekutého
jadra este pred miestom delenia materialu na mensie ¢asti. Na druhej strane nesmie
byt ochladzovanie prilis prudké, aby nevznikali vady na povrchu kontizliatku kvoli
teplotne generovanému napétiu, sposobenému prudkym ochladenim. Vseobecne je
mozné povazovat kombinaciu nevhodnej povrchovej teploty a nizkej tvarnosti oceli
za pri¢inu vzniku priecnych trhlin [3]. Naopak, za pri¢inu tvorby vndtornych trhlin
je povazované znovu-ohriatie materidlu. Z tohto dovodu, by mala teplota taveniny

pocas celého procesu klesat [2].

Tryska
Konvekcia pod tryskou + radiacia
|-

Valec

Obr. 2.7: Schéma mechanizmov odvodu tepla v sekundarnej zone chladenia. Pre-

vzaté z [5], upravené.

Terciarna zéna chladenia moze byt takisto zlozend zo stustavy valcov a prirodzene sa
nachadza za sekundarnou zénou. Odvod tepla prebieha najmé radiaciou a z malej

casti aj prirodzenou konvekciou do okolia [3].

4Cesky: Vybouleni, Anglicky: Bulging.
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2.3 Parametre plynulého odlievania

2.3.1 Rychlost liatia

Je to rychlost akou kontizliatok vychadza z krystalizatoru. Je priamo spojena s
produktivitou ZPO a je zavisla na type a rozmere odlievaného profilu, type oceli,
prehriat{® a hribke Skrupiny pri vystupe z krystalizatoru [3]. Pri nastavovani rych-
losti odlievania sa mus{ brat do ivahy aj vyslednd metalurgickd dizka, a to tak, aby v
mieste, kde dochadza k rezaniu kontizliatku na mensie Casti, bol cely priecny prierez
stuhnuty. Co sa tyka rychlosti pre jednotlivé typy odlievanych profilov, vo veobec-
nosti méa odlievanie sochorov vécsiu rychlost ako odlievanie bram. Je to hlavne z

toho dovodu, ze bramy st vécsie, a st viac nachylné na tvorbu trhlin [3].

2.3.2 Format liatia

Udéava vysledny tvar priecneho prierezu vysledného polotovaru. Na obrazku 2.8 su

znazornené bezné tvary odlievanych polotovarov [5].

5Definované v éasti 2.3.3.
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Obr. 2.8: Rozne tvary odlievanych polotovarov. Prevzaté z [5], upravené.

2.3.3 Teplota odlievania a prehriatie

Su to charakteristiky, ktoré popisuju fazu odlievania, ked je roztavena ocel v medzi-
panve, odkial je dodavana do krystalizatoru. Rozdiel medzi teplotou v medzi-panve
a teplotou tuhnutia danej oceli sa nazyva prehriatie [3, 10]. Prehriate sa obvykle
pohybuje v rozpéti 20 — 40°C, pricom st snahy o minimalizaciu prehriatia. Teplota

odlievania je teplota taveniny vstupujicej do krystalizatoru [7].

2.3.4 Metalurgicka dizka

Metalurgickd dizka je definovand ako maximdlna osové vzdialenost od menisku k
poslednym zvyskom kvapalnej fazy tuhntceho kontizliatku (vid obrazky 2.4, 4.1)
[3]. Je priamo timerna rychlosti odlievania a nepriamo umerna tepelnej vodivosti
oceli. Metalurgickd dizka okrem iného obmedzuje hlavne miesto, kde dochddza k

deleniu materialu deliacim zariadenim [15].
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2.4 Vady odlievanych polotovarov a priciny ich vzniku

Vady pri plynulom odlievani vznikaji na povrchu a vo vnutri. Jednotlivé typy si
ilustrované obrazkom 2.9. Za vadu sa povazuje aj nespravny tvar odlievaného profilu
[10]. Na vznik vad v kontizliatku pri plynulom odlievani vplyva viacero faktorov.
Jedna sa hlavne o prevadzkové podmienky ZPO (rychlost liatia, tvar profilu apod.)
a chemické zlozenie. V kontexte formulovaného problému v casti 1.2 sa autor v tejto

casti venuje primarne popisu vad suvisiacich s nastavenim parametrov ZPO.

Obr. 2.9: Tlustracia réznych typov vad kontizliatku. Prevzaté z [7].

2.4.1 Vady na povrchu

Za povrchové vady sa povazuju tie, ktoré sa vyskytuji predovsetkym na povrchu
kontizliatku alebo tesne pod povrchom. Vznikaji v dobe, ked povrch kontizliatku
straca kontakt s krystalizatorom a napatost v stuhnutej skrupine prevysuje kritické
hodnoty. Schopnost oceli deformovat sa po prekroceni medze klzu charakterizuje

taznost &, ktort je mozné vyjadrit percentualne vztahom (2.1).

¢— (1 - %) 100 (2.1)

0
Kde Ay je plocha prie¢neho prierezu pri poruseni a Ay je povodnd plocha. Vse-
obecne je mozné taznost definovat ako relativne prediZenie materidlu do porusenia
celistvosti. Po prevedeni mnozstva tahovych sktisok oceli pri réznych teplotach boli
identifikované tri oblasti teplot, pri ktorych ma ocel znizeni faznost, a teda je viac

nachylna k poruseniu (vid obrazok 2.10) [4, 7].
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Obr. 2.10: Zavislost taznosti oceli na teplote (ilustracia). Prevzaté z [16], upravené.

2.4.2 Vady vo vnutri

Trhliny vo vnutri kontizliatku maji priamy suvis s teplotne - mechanickou napé-
tostou sposobenou fazovymi premenami. Tieto trhliny sa tvoria najmé na rozhrani
tekutej a tuhej fazy. Pasmo teplot, v ktorom je vznik vnitornych trhlin najviac
pravdepodobny sa nazyva aj fdza ldmavosti za tepla, ¢o je interval teplot tesne
pod teplotou pevnej fazy. Z pohladu mechanickych vlastnosti materialu ovplyviuje
tvorbu vntutornych trhlin pomer pevnosti oceli k jej plasti¢nosti za vysokych teplot
4, 3].

2.4.3 Vady suvisiace s tvarom profilu

Nespravny tvar profilu je povazovany za vadu z toho dévodu, ze znacne komplikuje
jeho dalsie spracovanie, s ¢im sivisi zvysena neefektivnost vyroby. Medzi casté vady
tvaru patri napriklad aj deformécia priecneho prierezu z pravidelného stvoruhol-
nika do kosodlznika, pripadne do ovalu. Tvorba tychto vad primérne stvisi s tlakom
roztaveného jadra na stuhnutt skrupinu (dochédza k vydutiu), neoptimédlnou inten-
zitou chladenia, vysokou rychlostou odlievania a nedokonalou geometriou valcovej
drahy ZPO [3, 10].
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3 Resersna analyza

3.1 Publikacie €¢eskych autorov

Analyza teplotného pola

Stétina, J. 2007 [5]
Dynamicky model teplotniho pole plynule odlévané bramy

Prinosom prace je vytvoreny dynamicky model teplotného pola plynule odlievanych
bram. Autor v modeli zahitia rézne vplyvy na teplotné pole, najmé rézne podmienky
ochladzovania a prestupu tepla. Vytvoreny model bol experimentalne overeny z re-
alnych dat ZPO. Zaverom bolo, Ze model je schopny dostatocne presne popisat

teplotné pole a moze byt pouzity pri dalsej optimalizacii tohto procesu.

Stétina, J. 2008 [6]
Optimalizace parametru liti sochorii pomoci modelu teplotniho pole

Vytvoreny model publikovany v [5] je v tomto pripade pouzity na optimalizaciu para-
metrov procesu plynulého odlievania sochorov. Autor predkladd moznosti zac¢lenenia

modelu do on-line riadiaceho systému ZPO.

Mauder, T. 2012 [4]
Optimalizace bramového plynulého odlévani oceli za pomoci numerického mo-
delu teplotniho pole

Autor sa vo svojej praci zameriava konkrétne na plynulé odlievanie bram. Prinosom
prace je novy pristup k optimalizacii parametrov plynulého odlievania s vyuzitim

modelu teplotného pola.

Klimes, L. 2014 [7]
Optimalizace parametri sekundarniho chlazeni plynulého odlévani oceli

Praca sa zameriava na optimalizaciu plynulého odlievania so zameranim sa na se-
kundarnu oblast chladenia. Prindsa novy pristup k optimalizacii procesu plynulého
odlievania, ktorého vysledkom je vyrazné znizenie vyskytu vad v plynule odlievanych
polotovaroch. Model je pripraveny pre vypocet na grafickych kartach, ¢o z neho robi

robustny néastroj s moznostou komerc¢ného vyuzitia.
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Analyza napétosti a deformacie

Heger, J. 2002 [17]
Numericka simulace technologického procesu kontinualniho odlévani oceli

Autor sa zaoberd analyzou napétosti a deforméacie bramy pri procese plynulého od-
lievania s vyuzitim MKP v softvéri ANSYS. Predklada vytvoreny algoritmus rovin-
ného modelu odlievanej bramy, pricom uvazuje redlny tvar ZPO a kontakt s valcami.
V zéavere prace autor popisuje problematiku kvantifikdcie rizika vzniku vad zo zis-
kanych vysledkov a moznosti ich pouzitia. Navrhuje kalibraciu kritéria porusenia
s vyuzitim statistického spracovania viacerych analyz a experimentalne overenie s

redlne identifikovanym porusenim.

Brezina, T. a kol. 2019 [1]
Coupled Real-Time Thermo-Mechanical Solidification Model of Continuously
Cast Steel

Prispevok prezentuje moznosti prepojenia tepelného a mechanického vypoctového
modelu pre predikciu vad v plynule odlievanych polotovaroch. Cely model je mozné
rozdelit na dve casti. Tou prvou je vypocet teplotného pola, ktoré je vstupom do
modelu pre urcenie napéatosti. Na zaklade kritérii porusenia materialu by potom
mohol byt model implementovany do riadenia ZPO pre optimalizaciu procesu. Su-
casnym problémom je prilis dlhy vypoctovy cas a nedostatok materialovych dat pre

kritérium porusenia.

3.2 Zahranicné publikacie

Brian G., Thomas 2002 [18]
Modeling of the continuous casting of steel—past, present, and future

Publikacia, ktora prinasa strucny prehlad o vypoctovom modelovani procesu ply-
nulého odlievania v minulosti, sicasnosti (2002) a potencidlu budtcich analyz s
vyuzitim napredovania vypoctovej techniky. V praci je prehladne spracovany tvod
do problematiky vypoctového modelovania teplotného pola, napéatosti a deformacie
kontizliatku. Autor popisuje rozne diel¢ie modely - model pridenia pri dodavani
oceli tryskou do krystalizatoru az po analyzu tuhnutia Skrupiny s vyuzitim MKP.

Priklada met6édy a moznosti experimentalneho overenia vysledkov.
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Analyza teplotného pola

Wang, Z. a kol. 2021 [19]
Analysis of Secondary Cooling Solidification Process of Continuous Casting
Slab Based on Finite Element Method

Metédou konecénych prvkov s vyuzitim softvéru ANSYS bola prevedend teplotna
analyza tuhnutia kontizliatku. Doraz bol kladeny na analyzu vyvoja tepldt a hrubky
skrupiny v zavislosti na rychlosti odlievania a podmienkach ochladzovania v sekun-
darnej zéne chladenia. Vytvoreny model bramy bol rovinny, s vyuzitim symetrie v
dvoch osach - modelovana bola jedna stvrtina. Praca obsahuje porovnanie vysledkov

s experimentom a odporticania pre moznosti optimalizacie procesu.

Alizadeh, M. 2006 [20]
Mathematical Modeling of Heat Transfer for Steel Continuous Casting Process

Autor rozoberd mechanizmy prenosu tepla a popisuje model tuhnutia materidlu
pri plynulom odlievani. Je vytvoreny vypoctovy model teplotného pola s vyuzitim
metody koneénych objemov. Pricom modelovanou doménou je jedna stvrtina roviny
priecneho prierezu. Okrajové podmienky a zakladné matematické principy pouzité
v modeli st prehladne prezentované. Neskor potom autor porovnava vysledky s
experimentalnym meranim a s inymi vytvorenymi modelmi. Konstatuje, ze vysledky

z vytvoreného vypoctového modelu maju dobrii zhodu s experimentalnym meranim.

Analyza napatosti a deformacie

Masatsugu, U. 1983 [21]
Mathematical Modelling of the Unbending of Continuously Cast Steel Slabs

Jedna sa o elasto-plastickl analyzu deforméacie a napétosti kontizliatku v oblasti
rovnania, ktory je uz ¢iastocne stuhnuty. Doraz sa kladie na analyzu vzniku trhlin
a vydutia skrupiny vplyvom tlaku taveniny. Autor uvadza porovnanie priestorového
a rovinného modelu, s vyuzitim predpokladu rovinnej napatosti. Zaverom je, ze pri
vyuziti elasto-plastickej analyzy bol rovinny model postacujiuci. Uvadza, ze na za-
klade experimentalnych dat bol verifikovany vypocet. Pricom kritickym miestom z
pohladu trhlin, identifikovanych na skrupine, bola vrchna c¢ast kontizliatku pri faze
rovnania. V tomto mieste dochadza pri ohybe ku generovaniu tahovych pretvoreni.
Autor uvadza kritické hodnoty pretvorenia a kritické rychlosti deformécie pre ana-

lyzovany typ oceli.
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Ha, J.S a kol. 2001 [22]
Numerical Analysis of Secondary Cooling and Bulging in the Continuous Cas-
ting of Slabs

Na zaklade rozlozenia teplot z predchadzajiceho tepelného vypoctu s vyuzitim me-
tody konecnych diferencii bola prevedend analyza vydutia skrupiny medzi valcami v
sekundarnej zéne chladenia, s pouzitim visko-elasto-plastického modelu materialu.
Pricom pre analyzu vydutia bol pouzity rovinny model s vyuzitim softvéru ANSYS.
Modelovanou doménou bola rovina symetrie, podobne ako [17], pricom v tomto pri-
pade bol modelovany kratky tsek kontizliatku. Ziskané vysledky boli porovnavané
s inymi modelmi a s experimentalnym meranim. Autor konstatuje, ze v pripade

vydutia je dominantnd zlozka deformécie ta ., creep-ova“.

Young, M.V. a kol. 2001 [19]
A New Criterion for Internal Crack Formation in Continuously Cast Steels

Vseobecne je problém s urc¢enim podmienky porusenia pri procese plynulého odlie-
vania. Tato publikacia prinasa novy pristup ku kritéridm porusenia. Zohladnuje tep-
lotny rozsah materialu, pri ktorom je nachylny na tvorbu vnitornych trhlin. Jedna
sa najmé o oblast § - v transformdcie v ,mushy“ zéne. Autori popisuji pomerne
komplexne materialové vlastnosti v urc¢itom pasme teplot a praca je skor pojata z

pohladu materialovych vlastnosti oceli za podmienok plynulého odlievania.

Pascon, F. 2002 [24]
2D1/2 Thermal-Mechanical Model of Continuous Casting of Steel Using Finite
Element Method

Autor dizertacnej prace podrobne rozobera moznosti vypoctového modelovania pro-
cesu plynulého odlievania. Do detailu je popisany vytvoreny model s vyuzitim MKP,
ktory autor sam programuje. Analyza je zalozena na modelovani tenkého rezu, kol-
mého na osu kontizliatku, s vyuzitim predpokladu zovseobecnenej rovinnej defor-
méciel. Zaoberd sa s réznymi javmi pri plynulom odlievani oceli a ich zahrnutim
do modelu (tlak taveniny, , creep® za vysokych teplot, kontakt s valcami). Na konci
prace prinasa pripadové studie analyzy napétosti. Jedna sa o prehladne spracovani
pracu na vysokej odbornej drovni, ale zaroven s intuitivne popisanym postupom
tvorby vypoctového modelu. Rozsahom mensie, ale obsahom podobné st publikacie
48] a [47].

!'Narozdiel od predpokladu rovinnej deformécie alebo rovinnej napétosti, je predpoklad zovse-
obecnenej rovinnej deforméacie v tomto smere robustnejsi, pretoze umoznuje nenulové hodnoty

napétia a deformécie vo vsetkych troch smeroch. Podrobnejsie vid [24].
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Victor D. Fachinotti, Alberto Cardona 2003 [25]
Constitutive models of steel under continuous casting conditions

Publikacia je zamerana na rozne konstitutivne modely materidlu pre ocel za podmie-
nok, ktoré nastavaju pri plynulom odlievani. Autori zvazuji rézne modely nevratnej
deforméacie, vratane nie bezne pouzivanych visko-plastickych modelov. Jednotlivé
modely st porovnavané s experimentalnymi datami. Zaverom je, ze visko-plastické
modely materialu sa viac blizia realite, ale vypoctovy cas pri tychto modeloch je

.....

deformacie a napatosti kontizliatkov vyuzivana.

Long, Guo a kol. 2018 [26]
High-temperature creep constitutional model of Q460E steel and effect of
creep on bulging deformation of continuous casting slab

V tejto praci sa tvorcovia zaoberaju vytvorenim konstitutivneho modelu materidlu
pre ocel za vysokych teplot. Na zaklade experimentalnych dat a regresnej ana-
Iyzy je odvodeny model popisujuci ,,creep”. V dalSej casti je tento model vyuzity
na analyzu deforméacie skrupiny kontizliatku - vydutia. Vysledky st porovnané s
elasto-plastickou analyzou a zaverom je konstatovanie, ze v pripade pouzitia modelu

materidlu s uvazovanim ,,creep-u*, je tato deforméacia nezanedbatelne vécsia.

Li, G. a kol. 2021 [12]
Prediction of Internal Crack Initiation in Continuously Cast Blooms

V tomto ¢lanku sa kolektiv autorov zaoberd vyvojom vypoctového modelu na pre-
dikciu vnttornych vad. Stidia prinasa informécie o mechanizmoch inicidcie vad vo
vnutri kontizliatku. Vypoctovy model je priestorovy, s vyuzitim MKP, pricom je
modelovany 3 000 mm dlhy tsek kontizliatku a vyhodnocovana je napétost v priec-
nom priereze, v strednej casti kontizliatku. Hodnotiace kritérium je v tomto pripade
kritické pretvorenie. Na zaver si porovnavané vysledky modelu s experimentom.

Obdobnou problematikou sa zaoberd aj kolektiv autorov v [11] a [27].

3.3 Zhrnutie reserse

Problematika plynulého odlievania je pomerne frekventovane skiimand mnohymi
autormi. Cely vyskum smeruje k optimalizacii procesu za tcelom zvysenia kva-
lity polotovarov. Vseobecnym cielom je vytvorenie dostatocne presného, tepelne-

mechanického modelu s moznostou on-line zaradenia do prevadzky ZPO.
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Vypoctové modelovanie teplotného pola je dnes uz na vysokej urovni. Analyza na-
pétosti a s nou spojena predikcia vzniku porusenia celistvosti materialu je v stucas-
nosti stale aktualnym problémom. A to najmaé v suvislosti so zaclenenim zdruzenych
tepelne-mechanickych modelov od on-line riadenia ZPO. V dnesnej dobe existuju
pomerne sofistikované modely porusenia avsak je velmi naro¢né urcit, aky model
porusenia pouzit v pripade procesu plynulého odlievania a ziskat k nemu potrebné

materidlové charakteristiky, a urcif kritické veliciny, ktoré treba do modelu dosadit.

O narocnosti vypoctového modelovania plynulého odlievania sveddci aj fakt, ze velka
cast publikovanych modelov je bud znacne zjednodusena, alebo sa autori zameria-
vaji na riesenie diel¢ich problémov. Autor [18] takisto tvrdi, Ze je neredlne vytvorit
taky vypoctovy model, tak komplexného procesu, ktory by zahinal vsetky javy,

ktoré v nom nastavaju.

Na zaver resersnej analyzy je mozné konstatovat, Ze problém, tak ako je formu-
lovany v Casti 1.2, je stéle aktudlny a ma zmysel sa nim zaoberat. Autor v praci [17]
sice publikoval vypoc¢tovy model pre urcenie napétosti a deformacie v softvéri AN-
SYS, avsak kvoli obmedzeniu vypoctového vykonu bol model iba rovinny. Jednym

z cielov tejto prace je vytvorenie priestorového vypoctového modelu.
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4 \Vypoctovy model teplotného pola

Vypocet teplotného pola nie je sucastou vypoctového modelu, ktory je vytvoreny
vramci tejto prace. Rozlozenie teplot v kontizliatku je jednou zo vstupnych veli¢in.
V tejto kapitole je strucne popisana problematika urcovania teplot pri procese ply-
nulého odlievania. Prva ¢ast sa venuje empirickému pristupu, ktory bol vyuzivany
skor v minulosti. Druhd cast sa zaobera zakladnym principom sucasnych metdd
urcovania teplotného pola a je spracovana podla publikacii [1], [4], [5], [7]. Vypoc-
tovy model, ktory bol postupne tymito autormi vyvijany, bol pouzity pre vypocet
teplotného pola, ktoré je jednym zo vstupov do vypoctového modelu pre urcenie

deforméacie a napétosti, ktory je obsahom tejto diplomovej prace.

4.1 Empiricky pristup

V dobe, kedy plynulé odlievanie zacalo naberat na popularite, boli vypoctové pros-
triedky znacne obmedzené (ak vébec boli). Oceliari si museli vystacit so svojimi
skisenostami. Preto sa pri navrhoch ZPO najskor vychadzalo z empirickych vzta-
hov. Typickym prikladom je parabolicka rovnica tuhnutia (4.1) pre priblizné uréenie
hribky stuhnutej skrupiny. Vztah (4.1) vychadza z predpokladu parabolického prie-
behu hrubky skrupiny, ktory je vidiet na obrazku 4.1 [5].

s = Ky/Ts (4.1)

Kde s predstavuje hribku skrupiny, K, je konstanta tuhnutia a 7, je celkovy cas

tuhnutia.

Metalurgickd dlzka - M

Obr. 4.1: Parabolicky priebeh hribky skrupiny v kontizliatku. Prevzaté z [5], upra-

vené.

Pre metalurgickd dizku M bol odvodeny vztah (4.2) v tvare [5]:

ho\?
M = <2Ks> Ve (4.2)
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Kde h je hribka bramy a v, je rychlost liatia. Pre tepelny tok Q,, odvadzany krys-
talizatorom plati vztah [5]:

. K,,
Kde 7, je celkovy cas zotrvania kontizliatku v krystalizatore a K, je konstanta
odvadzaného tepla krystalizatorom. Takto by mohli byt uvedené dalsie empirické
vztahy. V dnesnej dobe sa dava prednost vyuzitiu vypoctového modelovania pred

vyuzivanim empirickych vztahov.

4.2 Modely s vyuzitim numerickych metéd

4.2.1 ZAakladna diferencialna rovnica

S rastucimi poziadavkami na zvySovanie produktivity, za podmienky znizovania né-
kladov a zachovania kvality polotovarov, je nutné stale proces plynulého odlieva-
nia optimalizovat. To je dnes uz nemyslitelné bez pouzitia vypoctovych modelov
teplotného pola a modernej vypoctovej techniky. Prvé vypoctové modely tuhnutia
skrupiny, s vyuzitim metody koneénych diferencii boli vytvorené v 70-tych rokoch
minulého storocia [18]. Aktudlne je stale snaha vylepsené vypoctové modely s vyuzi-
tim optimalizac¢nych algoritmov implementovat do on-line riadenia prevadzky ZPO
[1,4,5,6,7,19].

Fyzikalna podstata numerického modelu teplotného pola spociva v prenose tepla
a latky, pricom sa jedna o nestacionarny dej. Zakladnym vztahom pre rieSenie ne-

stacionarneho vedenia tepla je diferencidlna rovnica (4.4) [7].

or o (,0T o (,0T o (,0T :
pca = % <k’£> + 8_?/ <k’8—y> + & <k’a> + Qgen (44)

Kde p je hustota, ¢ je merna tepelnd kapacita, T' je teplota, ¢ je cas, k je sucinitel
tepelnej vodivosti, z, y, z predstavuji priestorové premenné a ggey, je vnitorny zdroj
tepla [7].

Vo vnitri materidlu (kontizliatku) je vedenie (kondukcia) tepla dominantnym me-
chanizmom prenosu tepla. Naopak, v pripade okrajovych podmienok maji pod-
statny vyznam mechanizmy radiacie a prirodzenej konvekcie [5, 7]. Vo vypoctovom
modeli musi byt zahnuty aj vntutorny zdroj energie - latentného tepla, ktoré je do-

sledkom fazovych premien! materidlu. Metéd, ktorymi mozno modelovat teplotné

F4zové premeny nemusia byt len prechody medzi skupenstvami (kvapalné-pevné). Jedn4 sa aj
o fazové premeny v tuhom stave ako napriklad rekrystalizacia materidlu.
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pole existuje niekolko. Su to predovsetkym metoda entalpie a metdda efektivnej

tepelnej kapacity [7].

Metdda entalpie

Zahrnut vplyv latentného tepla skupenskych a fazovych premien umoznuje termo-

dynamicka funkcia, ktoré sa nazyva objemova entalpia H definovana vztahom (4.5).

T of,
H(t) = /Tmf <pc — pLy 82 ) db (4.5)

Kde Ly je latentné teplo, fs je podiel tuhého skupenstva, T,..s je referencna teplota

a 0 je priestorova premennd. Po dosadeni vztahu (4.5) a ¢lenu zohladnujic pohyb
materidlu vz%—lj do vztahu (4.4) sa odvodi Fourier-Kirchhoffova rovnica popisujtca
teplotné pole kontizliatku. Kde v, je rychlost pohybu materidlu v smere z. V pra-

vouhlych stradniciach ma potom tato rovnica tvar vztahu (4.6) [5, 7].

oH 0 (, 0T o (, 0T o (, 0T oH

Metoda efektivnej tepelnej kapacity

Efektivna tepelna kapacita c.;¢ je merna tepelna kapacita materidlu so zahrnutim
latentného tepla fazovych premien [7, 29]. S vyuzitim entalpie je potom definovana
vztahom (4.7).

_EG_H_ — L 0fs
= LT T T Mar

Po dosadeni efektivnej tepelnej kapacity a ¢lenu, ktory zohladnuje pohyb materialu,

(4.7)

do upraveného vztahu (4.4), je v [7] odvodeny vysledny tvar diferencialnej rovnice:

oT & (, 0T\ & ( T\ o ( oT oT
eff ~, — A _ = - - " ~ zPCeff 5 4.
Pl ~ oa <k8x>+8y <k8y>+82 <kaz>+”pcffaz (4.8)

Pre lepsiu predstavu je uvedeny priebeh tychto veli¢in, v zavislosti na teplote, v
oblasti fazovych premien na obrazku 4.2. Jedna sa o priklad prevzaty z [30]. K
fazovej premene dochddza medzi teplotami 25 °C az 27 °C. Je vidiet Ze funkcia
efektivnej tepelnej kapacity nadobiida v oblasti fazovej premeny extrém. Zaroven je

zjavna aj zmena trendu funkcie objemovej entalpie.
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Obr. 4.2: Priebeh efektivnej tepelnej kapacity a objemovej entalpie v oblasti fazovej
premeny v zavislosti na teplote. Prevzaté z [30], upravené.

4.2.2 Pociatocné a okrajové podmienky

Obe popisané metddy su formulované pomocou diferencialnych rovnic druhého radu,
ktoré pre svoje jednoznacné rieSenie potrebuji okrajové a pociatocné podmienky
[4, 31]. VSeobecné formuldcie pouzivanych okrajovych podmienok st uvedené nizsie,
spracované podla [4, 7].

Pociato¢na podmienka

Pocdiatoéna podmienka definuje teplotu kontizliatku 7'(x,0) v kazdom jeho bode na
pociatku tuhnutia, v ¢ase ¢ = 0. Matematicka formulacia popisujica pociatocné

rozlozenie teplot rieSenou doménou:
T(x,y, 2t =0) =Ty(z,y,2) (4.9)

Okrajova podmienka I. druhu - Dirichletova

Predpisana teplota na povrchu telesa. V pripade modelovania teplotného pola pri

plynulom odlievani sa predpisuje hodnota teploty v menisku:

T({L’, t)|(r=0) = Todlievania (410)
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Okrajova podmienka Il. druhu - Neumannova

Definuje tepelny tok na povrchu telesa. Je formulovanad podla Fourierového zakona
v tvare:

oT

B Gkl

Ox

Kde ) je tepelna vodivost. Pre rovinu symetrie kontizliatku, kde nedochadza k pre-

0 - (jsurf (411)

nosu tepla, je mozné uviest tvar:

oT
—A— =0 4.12
97| (4.12)
Okrajova podmienka Ill. druhu - Newtonova
Popisuje konvekciu okolo steny do okolia:
oT
—A— = htc (Too — Tsur 4.13
S| = e ) (113
Okrajova podmienka IV. druhu
Pri vzajomnom, dokonalom styku dvoch telies:
0Ty o1,
-A =-A\ 4.14
Y ox Ox r=a >or ox r=a ( )

Pre nedokonaly vzdjomny styk dvoch telies je podmienka formulovana nasledovne:

%(T1 —T) (4.15)

Kde a je siradnica miesta styku a R je tepelny odpor.

qa:

Okrajova podmienka V. druhu

Na hranici fazovej premeny plati:

oTy
O

Kde ( je suradnica miesta fazoveJ premeny.

- A2aT2

dg
poL—

AN —

(4.16)

Zhrnutie

Okrajové podmienky pre vypocet teplotného pola kontizliatku sa daji zhrnit [4, 5,
7]:

T = Todlievcmia (417)
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—_— — 4.1
A5 =0 (4.18)
oT
L, 4.1
Ay =4 (4.19)
oT P
~Ao - = hte (Too = Tury) + 0 (1% - T4 )) (4.20)

Vztah (4.17) plati pre hladinu oceli v krystalizatore (na zaciatku ZPO). Na rovine
symetrie je predpisand okrajovd podmienka (4.18), kde n zna¢i normalu na tuto
rovinu. Odvod tepla vedenim v krystalizatore a pri kontakte s valcami popisuje
vztah (4.19). Pre odvod tepla prirodzenou konvekciou a radidciou v sekundérnej
a terciarnej zéne plati (4.20) Kde h je hribka bramy (sochoru), Teesing je teplota
odlievania, Ty, s je teplota povrchu, T, je teplota okolia, o je , Stefan Boltzmann‘

konstanta a ¢ je emisivita.

4.3 Metoddy rieSenia

Existuju rozne numerické metddy pre riesenie diferencialnych rovnic. V pripade mo-
delovania prenosu tepla st vyznamné najmé metdéda konecnych prvkov, koneénych
diferencii, konecnych objemov a kontrolnych objemov [7]. S vyuzitim metédy ko-
necnych prvkov je vytvoreny vypoctovy model pre urcenie napéatosti a deformacie v

tejto praci a strucna charakteristika MKP bude preto uvedena neskor.

Metdéda konecnych diferencii

Inak nazyvana aj metdda sieti. Jedna sa o pomerne jednoduchti metédu, ktorej prin-
cipom je diskretizacia telesa a ¢asovej premennej na siet bodov. Touto diskretizaciou
vznikne ststava algebraickych rovnic. Okrajové podmienky a parcidlne derivacie v
rovniciach st nahradené Taylorovym rozvojom, pricom cleny vyssich radov sa zaned-
baji. Vyhodou metédy je jej jednoduchost a je aj pomerne jednoduché na naprog-
ramovanie. V pripade nutnosti zjemnenia siete, napriklad kvoli gradientom teplot,
je jej pouzitie uz menej vhodné [7, 32]. Je mozné uviest priklad pre teplotu 7" v uzle

1 s krokom Ax pre jednorozmerny problém:

d*T LT =21+ T
da? |; ~ (Ax)?

(4.21)

41



Metéda konecnych objemov

Metoda je rozsirend v oblasti vypoctového modelovania mechaniky tekutin. RieSena
doména je rozdelend na konecény pocet casti- objemov. Rovnica, ktora popisuje dany
dej je integrovana cez vsetky konecné objemy. Tymto vznikne sistava bilancénych
rovnic, v ktorych st parcidlne derivicie nahradené numerickymi formuldciami. Dalsie

matematické kroky potom vedu k zostaveniu sustavy algebraickych rovnic [33].

Metéda kontrolnych objemov

Rozlozenie teplotného pola ziskaného s vyuzitim prave tejto metédy, je jednym zo
vstupov do vypoctového modelu tvoreného vramci tejto diplomovej prace. Teleso je
diskretizované na kontrolné objemy, ktoré mozu mat roznu velkost aj tvar. Vysledna
hustota siete stuvisi s pozadovanou presnostou riesenia. Pre kazdy kontrolny objem

je potom zostavend rovnica energetickej bilancie (4.22).

E,=E +E,-E, (4.22)

Kde E, je zmena uchovanej energie za jednotku ¢asu. E; je energeticky tok do kon-
trolného objemu zo susednych kontrolnych objemov. Eg je vnutorny zdroj energie za
jednotku ¢asu. E, je tok energie, ktord vystupuje z kontrolného objemu do sused-
nych. Z jednotlivych bilan¢nych vztahov pre kontrolné objemy je potom zostavena

ststava algebraickych rovnic. Vyhodou je najmaé jej zrejmy fyzikalny vyznam [7, 34].
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5 Vypoctovy model pre uréenie deformacie
a napatosti

5.1 Aspekty deformacie a napatosti odlievaného so-

choru

Principidlne je nutné do analyzy napétosti a deformacie zahrniat aspekty, ktoré
ovplyvnuju odlievany sochor z mechanického hladiska. Tymito aspektami si najmé
teplotne generované pretvorenia vplyvom nehomogénne rozlozeného teplotného pola,
interakcia sochoru s valcami pri prechode drahou ZPO a faza rovnania. VSetky ma-
terialové parametre su silno zavislé na teplote. Jedna sa teda o nestacionarnu, neli-

nearnu teplotne-strukturalnu analyzu s teplotnym a deformac¢nym zatazenim.

5.2 Komplexna analyza problému

5.2.1 Vymedzenie hranic rieSenia

Na zaklade dostupnych informéacii o ZPO, resersnej analyzy, skiisenosti a inzinier-
skeho odhadu vychadza vypoctovy model z nasledujicich predpokladov:
e Jedna sa o problém na makro trovni mechaniky kontinua.
o Analyza je formulované ako nelinedrna kvézi-staticka!, tepelne-strukturdlna s
teplotne zavislymi materidlovymi vlastnostami.
o Zotrvacné ucinky pohybu sochoru sii nepodstatné.
o Zatazenie sposobené elektromagnetickym mieSsanim je nepodstatné.
o Oscilacia krystalizatoru je nepodstatna.
o Vlastna tiaz materialu nie je explicitne uvazovana.
« Zavislost napétosti na teplote je jednostrann?, nakolko rozlozenie teplotného
pola je jednou zo vstupnych veli¢in.
o Pritlacné sily valcov a ich pripadné presadenie neboli zname a nie st v modeli
zahrnuté.

o Trecie sily pri interakcii sochoru s valcami nie sii uvazované.

Problém plynulého odlievania je nestaciondrny a rozdeleny na jednotlivé éasové kroky, pricom
kazdy casovy krok predstavuje jednu staticky-teplotne-strukturalnu analyzu. Podrobnejsi popis je

uvedeny v casti 5.
2Napiitost je ovplyvnend rozlozenim tepldt. Teplotné pole nie je zavislé na napétosti.
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5.2.2 Systém podstatnych velicCin

Aby rieSenie napliialo atribtty systémového pristupu, je nutné najskor zostavit sys-

tém podstatnych veli¢in [35].

Okolie entity

Okolie entity je podstatné z pohladu spravneho predpisania okrajovych podmienok.
To je doblezité najma pri vypocte teplotného pola, ktoré je jednym zo vstupov do
analyzy napétosti a deforméacie. Tuhntici sochor je vystaveny okolitému vzduchu,
chladiacim tryskam a valcom ZPO, ktoré ovplyvinuju prestup tepla a tym aj vysledné
pole teplot. Z pohladu vypoctového modelu pre urcenie napétosti a deformacie je

tato mnozina prazdna.

Rozmiestnenie prvkov entity

Entita je definovand geometriou ZPO. T4 zahina polohu a rozmer jednotlivych val-
cov. Rovnako je definovany rozmer a tvar priecneho prierezu sochoru.

Podstatné vazby entity

Pri procese plynulého odlievania dochadza k interakcii sochoru s valcami ZPO. To
je podstatné z hladiska vypoctového modelu teplotného pola a takisto aj z pohladu

vypoctového modelu pre urcenie deformacie a napéatosti v mieste styku.

Zatazenie entity

Tuhntci sochor je zatazeny nehomogénnym teplotnym polom, ktoré vychadza z tep-
lotného vypoctu. Rovnako je sochor zatazovany mechanicky, pretoze pri prechode
drahou ZPO ziskava po interakcii s valcami svoj koneény tvar. Podstatnymi fazami z
hladiska mechanického naméhania st najmé faza ohybu a rovnania sochoru. Dalsim
zatazenim, ktoré moze byt podstatné, je hydrostaticky tlak tekutej oceli na stuhnuti

skrupinu.

Vlastnosti entity

Entita je charakterizovand teplotne zavislymi veli¢inami, ktoré popisuji materialové
vlastnosti.

Dosledky zatazenia entity

Dosledkom zatazenia entity je celkova napétost sochoru pocas procesu a vysledna

zvyskova napéatost po vychladnuti.
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Zvolena metdda rieSenia

Vypoctovy model je zaloZzeny na metdde koneénych prvkov. Zakladnym principom je
diskretizacia kontinua na koneéné prvky. Matematicky vychadza z varia¢ného prin-
cipu, pricom sa hlada riesenie, ktoré minimalizuje funkcional, ktory popisuje celkovi
energiu systému. Uloha sa potom zredukuje na ststavu linedrnych rovnic. Podrobny
popis metédy a odvodenie zakladnych vztahov je uvedené v [36], zo zahrani¢nych
publikécii je mozné odkazat na [37]. Problematika nelinearnych vypoctov MKP je

prehladne spracovana v [38], pripadne v [39].

5.3 Pouzity softvér a hardvér

5.3.1 Softvér

Ako plynie zo zadania préace, pre rieSenie problému je pouzity komercény MKP systém
ANSYS. Dnes existuju dve hlavné prostredia tohto softvéru. Tym prvym je pévodné
prostredie ,,Classic*, ktoré pouziva skriptovaci jazyk APDL.? Druhé prostredie sa
nazyva ,, Workbench®. Oproti prostrediu ,,Classic* je pre uzivatela pohodlnejsie.*
Znacnu pracu urobi softvér za uzivatela a teda vyrazne zrychli tvorbu vypoctovych
modelov. Prave pre uzivatelsktu privetivost bolo zvolené toto prostredie ako prva
moznost na pociatku tvorby diplomovej prace. Po prvych vypoctoch sa vsak ukazalo,

ze to nebude vhodna volba a to najméa pre tieto dévody:

o Geometria modelu moze obsahovat radovo desiatky valcov ZPO. Z praktického
hladiska je rozumné tlohu tvorby geometrie nastavit ako parametricka. Z po-
hladu autora je na toto vhodnejsie vytvorenie makra, narozdiel od ,klikania“
v grafickom rozhrani ,, Workbench*.

» V pripade aplikovania meniaceho sa teplotného pola v kazdom c¢asovom kroku
je nevyhnutné pouzit makro. Vstavana funkcia v prostredi ., Workbench® ap-
likuje teplotné pole iba v prvom ¢asovom kroku a nemeni ho v ¢ase. Sposob
ako aplikovat pomocou tejto funkcie v kazdom kroku nové teplotné pole nebol
najdeny.

e Ak ma byt vysledkom préace parametricky model, ktory moze byt rychlo mo-
difikovatelny na akékolvek radialne ZPO, ma autor za to, ze v tomto pripade

je vhodnejsie ist cestou makier v prostredi ,, Classic s vyuzitim APDL.

Na zaver je mozné zhrnit, Ze pouzitie prostredia ,, Workbench“ je mozné, ale po-

¢et makier, ktorymi by bolo potrebné upravovat uz vstavané prikazy, by presiahol

3 Ansys Parametric Design Language [40].
4V pripade, Ze uzivatel nema predchidzajtce sktsenosti s APDL, jeho pouzitie méze byt v
prvych etapach prace velmi ¢asovo narocné.
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rozumnu mieru. Z tohto dovodu bol cely vypocétovy model, tvoreny jednotlivymi
modulmi, vytvoreny vyhradne v prostredi ,,Classic* s vyuzitim ADPL. Pre uplnost
je vhodné zmienit, ze v pripade pouzitia APDL uzivatel ovlada v podstate vsetko
sam a ma pod kontrolou celt analyzu od pre-procesoru az po post-procesor. Princip
zadavania parametrov a celd architektira modelu s vyuzitim APDL je podrobne

popisana v casti 5.

,Surové vstupné veliciny boli pred nahravanim do vypoctového modelu spracované
s vyuzitim softvéru MATLAB?.

5.3.2 Hardvér

Jednoduché vypocty, najmé v prvotnych etapach ladenia modelov, prebiehali na
beznom stolnom pocitaci. Narocnejsie vypocty boli neskor realizované na pocitaci
UMTMB, ktory mal k dispozicii procesor AMD Ryzen 5 5600G s frekvenciou 3,90
GHz. Pocet jadier procesora na vypocty bol ale obmedzeny licenciou softvéru na 4
jadra. Operac¢nd pamét bola 64 GB. Tato hodnota mala zédsadny vplyv pri nardbani
s datami teplotného pola, kapacita 32 GB na predchadzajicom pocitaci nebola do-

statocna.

V zadani prace je uvedené, ze bude pouzity vypoctovy ., cluster®. Tato moznost
sa vsak ukazala ako neprakticka, kedze vypoctova kapacita bola obmedzena zaklad-
nou licenciou softvéru ANSYS a pouzitie ,,cluster-u* by nemalo podstatny vplyv na
rychlost vypoctov. Z uvedeného dévodu bol na vypocty pouzity vyhradne spominany
pocita¢ na UMTMB.

5.4 Postup a filozofia tvorby vypoctového modelu

Jednym z vystupov prace ma byt parametrizovany vypoctovy model pre urcenie na-
péatosti a deformécie sochoru pri plynulom odlievani. Cely proces vytvarania modelu,
od pociatoénych konzultacii ako problematiku pojat, je mozné zhrnut v nasleduji-
cich vetach. Uplne na zadiatku bol vytvoreny vypoctovy model na zdklade informécif
dostupnych v [17]. Jednd sa o rovinny model, kde modelovanou ¢astou je rovina sy-
metrie sochoru. Vyhodou rovinného modelu bola jeho relativne mala naroc¢nost na
vypoctovy cas, ale zaroven mal velky vyznam pre zoznamenie sa s problematikou
modelovania tohto procesu. Neskor bol tento model upraveny a boli ladené nasta-

venia, pred vytvorenim priestorového modelu. Samotné ladenie rovinného modelu

Shttps://www.mathworks.com/products/matlab.html
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prinieslo vela neuispesnych pokusov a zabralo vyznamny casovy tsek. Tieto skiise-
nosti boli ale zirocené pri tvorbe priestorového vypoctového modelu. Z praktického
hladiska nie je mozné popisat vsetky pokusy, napady a varianty, ktoré boli simulo-

vané. Z toho dovodu, st tu uvedené informacie tie najviac podstatné.

Zvysok kapitoly je formulovany tak, ako vyzera vseobecnd tvorba a vyvoj vypoc-
tovych modelov s vyuzitim MKP. St popisané vstupné velic¢iny a jednotlivé dielcie
modely - materidlu, geometrie, zatazenia, vézieb, interakcii a nastavenie riesica. Ana-

lyza ziskanych vysledkov je popisana v casti 6.

Boli vytvorené dva vypoctové modely - jeden rovinny a druhy priestorovy. Rovinny
model slazil primarne na vyvoj a odladenie nastaveni. Oba modely sa v principe
nelisia, jediny rozdiel spociva v rozsireni do treticho rozmeru. Vacsina nasleduju-
ceho textu® je teda v principe spolo¢nd pre oba modely. V pripade ak sa v nie¢om
podstatnom lisia, je to v texte uvedené. Konec¢nym vystupom z tejto prace je pries-

torovy vypoctovy model.

Oba’ typy vypoctovych modelov existuju vo forme textovych stborov, ktoré ob-
sahuju makrd s vyuzitim jazyka APDL. Vstupné veli¢iny sa zaddvaji manualne
alebo nacitanim textovych suborov. Jednd sa o pomerne komplexny parametrizo-
vany vypoctovy model s mnozstvom vstupnych dat. Vypoctovy model ma modu-

larny charakter a jeho struktira je schematicky zobrazena na obrazku 5.1.

6Popis dieléich modelov.
"Rovinny a priestorovy.
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Nastavenia

Obr. 5.1: Komplexna struktira vypoc¢tového modelu.

Ako bolo uvedené vyssie, cely model tvori skupina makier jazyka APDL (na obrazku
5.1 zelenou farbou). Tieto makra st postupne spistané hlavnym makrom, ktoré je
v schéme na obrazku 5.1 oznacené ako ,, Riadiaci program®. V tomto makre uzivatel
manualne predpise vsetky nevyhnutné nastavenia vypoctového modelu. Jedna sa pri-
marne o vSeobecné nastavenia. Ako priklad je mozné uviest typ a velkosti pouzitych
prvkov, nastavenie rie§ica, parametre geometrie®, frekvencia ukladania vysledkov a
podobne. Struktira jednotlivych makier je navrhnuté tak, aby v pripade tpravy
modelu stacilo upravit len makro ,, Riadiaci program*. ,Surové“ vstupné data, ktoré

obsahuju veli¢iny popisané v ¢asti 5.5 st spracované s vyuzitim softvéru MATLAB a

8Tym sa myslia vietky parametre geometrie, ktoré nie s sti¢astou nacitanych textovych sibo-
rov. Napriklad to méze byt polomer zakrivenia drdhy ZPO v radidlnej Casti.
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vo vhodnej forme st ulozené do textovych stborov. Tieto textové stibory st nasledne

prostrednictvom makier nacitané ako parametre typu ,array” do ANSYS-u.

5.5 Vstupné parametre

K vytvoreniu modelu boli dodané data z UMTMB. Tie obsahovali tdaje tykajice
sa geometrie sochoru, parametrov ZPO a materialové charakteristiky oceli. Jednym
zo vstupov do modelu bolo aj rozlozenie teplot spocitané predchadzajicou teplot-
nou analyzou, ktorej zakladny princip bol popisany v casti 4. Jednotlivé velic¢iny je

mozné prehladne zhrntut do troch zakladnych casti:

1. Geometrické a topologické parametre:
o Polomer zakrivenia radialnej casti ZPO
o Poloha a rozmery jednotlivych valcov ZPO
o Geometria prie¢neho prierezu sochoru
2. Teplotne zavislé materidlové charakteristiky:
* Youngov modul pruznosti v tahu
o Poissonov pomer
o Krivky z tahovych skiisok vo forme zavislosti skuto¢ného napatia na sku-
to¢nom plastickom pretvoreni
» Stcinitel teplotnej roztaznosti
3. ZatazZenie:

o RozlozZenie teplot v sochore

5.6 Model materialu

Dodané veli¢iny popisujice material boli dostato¢né pre vyuzite elasto-plastického
modelu materialu. S tym suvisi obsah nasledujtcich casti. Na zaklade resersnej ana-
Iyzy bola neskor vyuzitd aj cast, ktorda popisuje visko-plastické spravanie sa mate-
ridlu, najma za vysokych teplot. Tento doplnok bude strué¢ne popisany neskoér. Model

materialu je rovnaky pre rovinny aj priestorovy model.

5.6.1 Modul pruznosti a Poissonov pomer

Uvazovany material je izotropny a vzfah medzi napatim a pretvorenim v oblasti
linearne elastickych deforméacii popisuje Hookov zakon vo zovSeobecnenom tvare
(5.1).

0ij = Dijrien (5.1)
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Kde o;; je tenzor napatia, D;j je tenzor tuhosti a ey je tenzor pretvorenia. Zavislost
Youngovho modulu pruznosti v fahu a Poissonoveho pomeru na teplote je na obrazku
5.2.
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Obr. 5.2: Youngov modul pruznosti v fahu a Poissonov pomer v zavislosti na teplote.

7. priebehu Youngovho modulu pruznosti je vidief, Ze so zvysujiucou sa teplotou
klesa. Pri teplote roztavenej oceli, ked je ocel v tekutom stave, ma mat teoreticky
modul pruznosti nulovii hodnotu. Toto prakticky nie je mozné zadat do softvéru
ANSYS, pretoze pri zadani velmi nizkych hodnét modulu pruznosti dochadza pri
numerickom vypocte k vyraznej deformécii siete koneénych prvkov a rieSenie ne-
konverguje. Preto bol pri vysokych teplotdch® pouZity modul pruZnosti s hodnotou
1 000 MPa'®. Tito hodnota je dostatotne mal4, aby nemala podstatny vplyv na
vysledky a zaroven nedochadzalo k problémom s konvergenciou riesenia. V pripade
Poissonoveho pomeru je viditelny rast so zvysujicou sa teplotou. Podla ocakavania
nadobuda v kvapalnej faze hodnoty 0,5. Softvér ANSYS tito hodnotu nepovoluje
zadat pretoze by nastalo delenie nulou. Preto v tomto pripade bola zadana hodnota
0,4999.

9Teploty odpovedajice kvapalnej fize.
10V publikécii [28] dokonca autori uvadzaji hodnotu 2 000 MPa.
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5.6.2 Suadcinitel teplotnej roztaznosti

Teplotné pretvorenie e, spésobené zmenou teploty AT je mozné pre izotropny ma-
terial zapisat vztahom (5.2) [44].

e = aAT (5.2)

o O =
o = O
_ O O

Kde «a je sucinitel teplotnej roztaznosti. Pred samotnym zadanim hodndt stucinitela
teplotnej roztaznosti do softvéru ANSYS je nutné zadat o aky typ stucinitela sa jedna
a jeho referencnu teplotu. V softvéri ANSYS sa daju zadat dva typy tohto sucinitela
41, 42]:

,Secant coefficient”: Je definovany priemernou zmenou teplotného pretvorenia

medzi teplotou 7' a referenc¢nou teplotou T,..;. Matematicky je popisany vztahom
(5.3).

e — €th(T) - 5th(Tref)
sec T _ T,ref

y,<Instantaneous coefficient”: Je definovany ako derivacia funkcie teplotného pre-

(5.3)

tvorenia podla teploty pri teplote 7. Tuto definiciu vyjadruje vztah (5.4).

deyp,
Qinst = d—T
Na obrazku 5.3 je znazorneny rozdiel medzi tymito typmi stucinitela teplotnej roz-

(5.4)

taznosti. Vstupom do vypoctového modelu v tejto praci je stucinitel pod oznacenim
wSecant coefficient”. Pre AT vo vztahu (5.2) potom plati, ze AT = (T — T,.y).
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Obr. 5.3: Dva typy sucinitela teplotnej roztaznosti v softvéri ANSYS. Prevzaté z

[42], upravené.

Dodané experimentalne hodnoty sicinitela teplotnej roztaznosti v zavislosti na tep-
lote boli zmerané pre referencéni teplotu 19 °C. To znamena, ze pri tejto teplote je
teplotné pretvorenie nulové. Referenénu teplotu bolo nutné prepocitat na teplotu
roztavenej oceli, ¢o odpoveda teplote 1549 °C. Prepocet na novu referenént teplotu
je prevedeny podla vztahu (5.5) [41]. Hodnoty st potom zobrazené na obrazku 5.4,
pricom do softvéru ANSYS boli tabelarne zadané hodnoty pre referencnt teplotu
1549 °C.
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Obr. 5.4: Experimentalne hodnoty sucinitela teplotnej roztaznosti v zavislosti na

teplote pre povodni a prepocitani referenénu teplotu.

sec sec T 9 — T19 sec sec
aisae(T) = af(T) + %54_7% (aig"(T") — a1y (T1s49)) (5.5)

Poznamka: Pri prepocte stucinitela teplotnej roztaznosti vznika singularita pre hod-
notu pri teplote T'549 (delenie nulou). Na uréenie hodnoty stcinitela pre tito teplotu

bola pouzita linedrna extrapolécia z dvoch predchadzajicich hodnot.

5.6.3 Plastické deformacie

Popis spravania sa materialu v oblasti plastickych (trvalych) deformécii je zna¢ne
zlozitejsi, ako je to v pripade elastickych deformacii, ktoré si v tomto pripade popi-
sané Hookovym zdkonom. Plastické deformacie je mozné popisat roznymi modelmi.
Medzi najviac pouzivané patri aj prirastkova teéria plasticity. Predtym ako bude po-
pisany model plasticity pouzity v softvéri ANSYS, je uvedené kratke zhrnutie teérie

popisu plastickych deformacii.

Prirastkova tedria plasticity

Tedria vychadza z modelovania elasticke] de.; a plastickej dey; zlozky celkovej defor-

mécie de zvlast. Matematicky je predchadzajuce tvrdenie popisané vztahom (5.6).
de = dee + depy (5.6)

Ako je uvedené v predchadzajicej cCasti, elastickd zlozka deformécie je popisana
Hookovym zakonom (5.1). Popis plastickej zlozky deformacie sa sklada z troch casti,

ktoré su zakladom prirastkovej tedrie plasticity [38, 39]:
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1. Podmienka plasticity
2. Zakon tecenia

3. Zékon spevnenia

Podmienka plasticity

Definuje medzny stav napéatosti, ktory vyvola trvalé deformacie v materiali. Vztah

(5.7) vyjadruje podmienku plasticity pomocou redukovaného napéatia ,..q.

Ored — Uk(épl) =0 (57)

Kde o1(¢,) je aktudlna medza klzu zavisla na predchadzajtcej plastickej deforma-
cii, ktora je vyjadrend akumulovanym plastickym pretvorenim. Pokial materiél este
nedosiahol predtym medzu klzu, a teda £, = 0, jednd sa o pévodnid medzu klzu
ktora odpovedd materidlovej charakteristike R, [38]. Redukované napétie podla pod-

mienky Von-Mises sa spoc¢ita pomocou hlavnych!! napéti zo vztahu (5.8).

Ored = g\/(al —02)" + (01 — 03)* + (03 — 02)° (5.8)

Zakon tecenia

Popisuje prirastok plastickej deformécie v zavislosti na prirastku napétia a je mozné

ho definovat vztahom (5.9).
0Qy
Jo

Kde A znadi plasticky multiplikator a pre materidly akymi st kovy sa tento potenciél

dey = dA (5.9)

stotoznuje s plochou plasticity a moéze byt formulovany vztah (5.10) [38].

of
— a9 5.10
dey = dA 5> (5.10)

Zakon spevnenia

Pri plastickej deforméacii dochadza ku spevneniu materidlu a tym padom sa meni
plocha plasticity. Medzi zakladné modely spevnenia materialu patri izotropné a ki-
nematické spevnenie. Zasadny rozdiel je v tom, akym sposobom sa meni plocha
plasticity. V pripade izotropného modelu sa tato plocha zvicsuje vSetkymi smermi
rovnako. Pri kinematickom modeli spevnenia sa plocha plasticity postva v pries-

tore hlavnych napéti bez zmeny rozmerov [38, 44]. K dispozicii st aj komplexnejsie

HNormalové napétia pdsobiace vo vzajomne kolmych rovindch s nulovym $mykovym napitim
143].
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modely, ako napriklad model spevnenia Chaboche [45]. Praktické pouzitie komplex-
nejsich modelov je vSak bohuzial vac¢sinou obmedzené a to hlavne kvoli nedostatku

materidlovych dat pre spravne naladenie parametrov modelu.

Model plasticity v ANSYS-e

Softvér ANSYS pomiika mnozstvo modelov pre popis plastického spravania sa ma-
teridlu. Pouzity v tejto praci je multi-linearny model, ktory moéze byt skombinovany
s izotropnym alebo kinematickym spevnenim. V zasade sa jednd o aproximaciu fa-
hového diagramu po castiach linearnou funkciou.

Vstupom do softvéru st hodnoty skutocného pretvorenia a k nim prislusné hodnoty
skutoéného napéitial?,

Experimentalne data

Vstupnymi veli¢inami pre model plasticity boli dodané, experimentalne ziskané, hod-
noty medze klzu (obrazok 5.5) a krivky zavislosti skutoéného napétia na skutoénom
plastickom pretvoreni (obrazok 5.6). Data boli dodané pre maximalnu teplotu 900
°C. Pre teplotu 1549 °C bola pouzita hodnota medze klzu 5 MPa.

600 . . . . . . .

400 T

200 1

Medza klzu [MPa]

0 1 1 L 1 1 Il T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Teplota [°C]

Obr. 5.5: Zavislost medze klzu na teplote.

12V softvéri ANSYS je mozné zadat celkové alebo plastické pretvorenia.
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Obr. 5.6: Zavislost skuto¢ného napétia na skutoénom plastickom pretvoreni. Krivky

su pre rozne teploty. Tieto hodnoty si pouZzité pre multi-linedirny model materidlu
v ANSYS-e.

5.6.4 Creep

Ako bolo uvedené na zaciatku kapitoly, dodané materidlové charakteristiky st po-
stacujice pre elasto-plasticky model materialu. Na zdklade informécii uvedenych v
resersnej analyze a po prvych ziskanych vysledkoch sa rozhodlo, Ze bude vhodné
model materialu pre jednu pocitani variantu rozsirit aj o popis visko-plastickych
javov oceli v oblasti vysokych teplot. Stavajuci elasto-plasticky model materidlu bol

doplneny o cast popisujicu dalsi typ nevratnej deformécie - , creep*.

»Creep” je nevratnd deformacia materialu, ktora je funkciou podsobiaceho napitia,
casu a teploty e., = f(o,t,T). Existuju tri $tadid , creep-u®: primarny, sekundarny
a terciarny. Vo vacsine modelov , creep-u® vystupuje ako zavisla veli¢ina rychlost
screep-ovej” deformécie €.,. Problematika , creep-u“ je podrobne popisand v [56].

Pre modelovanie visko-plasticity neboli k dispozicii ziadne data. ReSersou bolo zis-
tené, ze na popis trvalych deformacii za vysokych teplét pri plynulom odlievani sa
vyuziva napriklad model ,, Norton* [24]. SliZi na popis sekundarneho Stédia ,,creep-
u* a v manudli softvéru ANSYS je mozné pren ndjst predpis v tvare (5.11) [46].
Model ,,Norton* vyuziva autor v praci [24], ale bohuZzial konkrétne hodnoty koefi-

cientov neboli najdené.



Eor = C10°2 exp (—703> (5.11)

V publikacii [58] autori uvadzaji model , creep-u, ktory okrem sekundarneho stadia
popisuje aj primarne stadium. V softvéri ANSYS je pod oznacenim ,,Combined Time
Hardening* v tvare (5.12). V prispevku [57] je takisto dostupny tento model ,,creep-

u* aj s prislusnymi koeficientami.

Cr0“2t%  exp (‘TC‘*) —C
Cr %0t (—7) 5.12
Cs+ 1 +Osotexp (5-12)

Z uvedenych publikacii [57] a [58] boli prevzaté a upravené jednotlivé parametre

Eer =

modelu (5.12), ktoré boli vyuzité v jednom z variantov vypoctového modelu. Viac
je uvedené v casti 6.2.3.

5.7 Model geometrie a siet konecnych prvkov

5.7.1 Model geometrie

Modelované radidlne ZPO m4 stredny polomer zakrivenia'® drdhy 13 700 mm. Prie-
mer kruhového prie¢neho prierezu sochoru je 600 mm. Dalej st modelované valce
tvoriace drahu ZPO s réznymi priemermi, ktorych celkovy pocet je 57. Model obsa-
huje aj teleso krystalizatoru so zadanou vyskou 500 mm, ktorého vyznam v modeli

bude uvedeny neskor. Schéma ZPO s hlavnymi rozmermi je na obrazku 5.7.

@ 600

Obr. 5.7: Schéma modelovaného ZPO s hlavnymi rozmermi. Rozmery nie si zobra-

zené proporcne.

13Polomer zakrivenia predstavuje vzdialenost od stredu krivosti (zobrazeny stiradnicovy systém)
k ose sochoru a je uvazovany ako konstantny po celom obliku.
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Uplne na zaciatok bolo potrebné sa vysporiadat s tym, Ze pocas procesu je ocel
plynule dodavana do krystalizatoru a jedna sa teda o akysi ,nekonecny“ proces.
Jednou z moznosti je postupny ,,remeshing“, ¢o je mozné v tomto kontexte volne
prelozit ako vytvaranie novych prvkov v mieste krystalizatoru, ktoré by predstavovali
dodévani ocel. Takyto pristup je popisany napriklad v [52]. V. ANSYS-e by nebola
implementacia takéhoto pristupu tplne vhodna. Model preto vychadza z elegantného
rieSenia, ktoré popisal autor v praci [17] a schéma je na obrazku 5.8. Roztavend ocel
je na pociatku simulacie modelovand ako zvisly pas koneénych prvkov (tmavomodra
oblast z obrazku 5.8) s teplotou tavenia oceli. Tento pas, tvoriaci akysi zasobnik,
sa postupne ochladzuje a pohybuje sa cez stustavu valcov do vodorovnej polohy.
Model obsahuje aj pomocnt oblast (bledomodra oblast z obrazku 5.8), ktora je v
danom modeli pouzita na prvotné prisposobenie kontaktnych nelinearit. Analyza je
rozdelend na jednotlivé casové kroky, z ktorych kazdy predstavuje jednu staticky-
teplotne-strukturalnu analyzu. V kazdom c¢asovom kroku sa ocel posunie cez ZPO
a zaroven sa zmeni teplota v jednotlivych uzloch siete. Rozlozenie teplot je aj v
pripade [17] jednym zo vstupov do analyzy. Vysledna napétost je potom urcend iba
z vysledkov v tmavomodrej oblasti. Vysledky z bledomodrej oblasti nemohli byt

vyuzité na korektné stanovenie deformacie a napéatosti.

O "0 O

Obr. 5.8: Schéma vypoctového modelu s vyuzitim MKP pre urcenie napétosti a
deformécie od autora [17]. Vlavo je konfiguracia na pociatku simuldcie a vpravo na

konci.

Nevyhodou pristupu popisaného v [17] je velké mnozstvo nevyuzitych prvkov - celd

bledomodré oblast. Po prvych vypoctoch a na zaklade ziskanych informécii z resers-
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nej analyzy bolo prijaté rozhodnutie, ze popisany algoritmus je mozné este vylepsit
a zefektivnit. To najmé z dévodu nevyuzitych prvkov a problémom s konvergenciou
rieSenia, ktord nastavala najma pri prvkoch v pomocnej oblasti. Hlavna myslienka
Upravy spociva v tom, ze modelovanou doménou je iba dostatocne dlhy tisek mate-
ridlu a vysledky budt vyhodnocované z priecneho prierezu, ktory bude v strednej
¢asti (na obrazku 5.9 ruzovou farbou). V tejto praci bol modelovany tsek sochoru
dlhy 6 000 mm. Na oboch koncoch tohto tiseku (na obrazku 5.9 ¢ervenou farbou)
je pouzity model véazieb. Tieto véizby zabezpecia pohyb sochoru a nahradia vplyv
ostatného materiadlu v systéme. Takymto sposobom pristipili k rieSeniu napriklad
autori [12], [27] a [51]. Podrobny popis vézieb a celého algoritmu je popisany v casti
5.8.

Obr. 5.9: Schéma upraveného modelu. Z pévodne zvislej pozicie, prechadza cez ZPO
tisek kontizliatku s uréitou dlzkou a zastavi sa na konci vo vodorovnej polohe, kde

vychladne. Na obrazku su zobrazené vsetky tri fazy.

5.7.2 Siet konecnych prvkov
Rovinny model

Modelovanou doménou bola rovina symetrie sochoru XY. Sochor bol v pripade ro-

vinného modelu diskretizovany s vyuzitim rovinnych prvkov s oznacenim PLANE182
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s linearnou bazovou funkciou. Kvadratické prvky PLANE183 sa ukazali ako nie moc
vhodné. To najmé z dévodu, ze boli podstatne naroc¢nejsie z pohladu vypoctového
¢asu, pricom rozdiel vysledkov oproti linedArnym prvkom bol nepodstatny. Pri rovin-
nom vypoc¢tovom modeli bol prijaty predpoklad rovinnej deformécie*. Interakcia
sochoru s valcami ZPO bola zabezpecena vytvorenim kontaktnych dvojic. Na povr-
chu sochoru boli vygenerované kontaktné prvky CONTA172 a valce boli modelované
ako tuhé pomocou prvkov TARGE169. Ladenie nastaveni kontaktnych dvojic je uve-
dené v samostatnej casti. Rozlozenie a rozmery jednotlivych valcov boli zndme na
zaklade dodanej dokumentacie tykajicej sa ZPO. Informacie tykajice sa ulozenia

valcov neboli dostupné, preto je ulozenie modelované ako tuhé. Rozlozenie valcov je
na nasledujicom obrazku 5.10.
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Obr. 5.10: Rozlozenie valcov ZPO, je totozné pre rovinny aj priestorovy model.

Diskretizacia rovinného modelu sochoru je na obrazku 5.11. V axidlnom smere je

velkost prvku 25 mm. V radialnom smere je to 12 mm. Vo vzdialenosti 30 mm

gradientom.

14Podrobnejsi komentar k tomuto predpokladu je uvedeny v casti 6.
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Obr. 5.11: Diskretizacia rovinného modelu sochoru. Z praktickych dévodov je zobra-

zeny kratsi usek ako bol v skuto¢nosti modelovany.

Priestorovy model

Priestorovy model bol diskretizovany pomocou objemovych prvkov pod oznacenim
SOLID185 s linearnou bazovou funkciou. Kvadratické prvky SOLID186 sa aj v tomto
pripade ukazali ako nevhodné, pretoze nemali podstatny vplyv na vysledky a vypoc-
tové casy boli neporovnatelne vyssie. Rovnako tak linearne prvky vykazovali lepsiu
konvergenciu riesenia. Samotna siet konec¢nych prvkov modelu sochoru je zobrazena
na obrazku 5.12. Pretoze je tloha symetrickd vzhladom k rovine XY, modelovana
je iba jedna polovica. Z dévodu ¢o najvyssej tspory vypoctového casu a paméte
pocitaca obsahuje sief tri oblasti, ktoré su znazornené na obrazku 5.12.
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Obr. 5.12: Diskretizacia priestorového modelu sochoru (obrazok nie je v mierke).

Modrou farbou je znazornena siet prvkov, ktoré nahradzaju material v okoli vyset-
rovanej oblasti. V strede sa nachidza zelend oblast, kde je siet zjemnend. Cervenou
farbou st znazornené prvky zjemnenej oblasti, z ktorej si vyhodnocované vysledky!.
Zakladna velkost prvku v zjemnenej oblasti je 17 mm v radidlnom smere a 25 mm
v axialnom. Modra oblast je tvorena prvkami so zédkladnou velkostou 35 mm v ra-
dialnom smere a 75 mm v axialnom. Diskretizacia jednotlivych oblasti je zobrazena

v reze na obrazku 5.13

15 Ako bude uvedené dalej, analjza obsahuje velky pocet krokov s ¢im stivisf ndro¢nost na pamit
pocitaca. Z tohto dévodu su do vysledkovych siborov v kazdom kroku zapisované iba vysledky
prvkov z tejto Cervenej oblasti.
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(a) Diskretizacia zjemnenej Casti. (b) Diskretizacia pomocnej ¢asti.

Obr. 5.13: Diskretizacia priecneho prierezu priestorového modelu sochoru. Diskreti-

zacia zelenej a cervenej oblasti z obrazku 5.12 je totozna.

Ako je vidiet na obrazku 5.13a, do vzdialenosti 50 mm od okraja je siet zjemnena
na stvrtinovi velkost prvku. Dévodom je aj v tomto pripade velky teplotny gra-
dient, hlavne v podiatoénych fazach ochladzovania. Dalsie zjemnenie siete nemalo

vyznamny vplyv na vysledky'®, preto bola vyuzita tato tiroven diskretizacie.

Moze sa ponukat otazka, ¢i je sief dostatocne jemnd s ohladom na analyzu kon-
taktu s valcami. V pripade, ak by boli systematicky sledované kontaktné tlaky, bolo
by nutné sief velmi pravdepodobne este zjemnit. V takomto pripade by vsak vypoc-
tové casy boli tak vysoké, ze by model stracal svoj vyznam. Pripadne by nemusel
byt spocitatelny vobec.

Valce tvoriace drahu ZPO st rovnako, ako v pripade rovinného modelu, modelo-
vané ako tuhé s vyuzitim prvkov TARGE170, pricom pre zaistenie interakcie so
sochorom st na povrchu sochoru vygenerované prvky CONTA174. Rozlozenie val-
cov je totozné ako v pripade rovinného modelu. Pricom st ,vysunuté“ do tretieho

rozmeru.

16Ty plati iba pre napitost generovant teplotnym polom, nie pri kontaktnych tlakoch. Vplyv

zjemnenia siete sa na zmenu kontaktného tlaku nekontroloval.
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Modelovanou stucastou ZPO je aj teleso krystalizatoru. V tomto pripade je to po-
mocné teleso, ktoré zabrani vychyleniu zvislého pasu konec¢nych prvkov, predsta-
vujucich roztaveni ocel v pociatoénych fazach simulacie. Toto teleso je rovnako
modelované ako tuhé pomocou prvkov TARGE170. Rozmery odpovedaji rozmerom
sochoru, tak aby medzi sochorom a telesom krystalizatoru bola minimalna véla. Mo-
del telesa krystalizatoru s valcami v hornej casti je mozné vidiet na obrazku 5.14.
Na spodnom konci je mierne zaoblenie, pretoze pri ladeni modelu nastaval problém s
konvergenciou kontaktnej analyzy v pripade rovného konca. Zaoblenie problémy od-
stranilo. Na pociatku simulacie je cely sochor, tvoreny prvkami s teplotou kvapalnej

fazy, vo vnutri krystalizatoru.

Obr. 5.14: Model telesa krystalizatoru s valcami v hornej casti ZPO.
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5.8 Model interakcii

Vseobecne k ladeniu nastaveni kontaktnych dvojic

Interakcie tuhniiceho sochoru s valcami a krystalizatorom boli zabezpecené vytvo-
renim jednotlivych kontaktnych dvojic, ktorych ladenie a vysledné nastavenie je
popisané nasledujucimi riadkami. Postup ladenia je zhodny pre rovinny aj priesto-
rovy model. No v pripade priestorového modelu zabralo ladenie kontaktnej analyzy
nepomerne menej ¢asu, a to vdaka skisenostiam z rovinného modelu. Rozdiel je v
pouziti prislusnych prvkov a v niektorych parametroch nastaveni. Terminologia a
popisy sa odvijaju z [53] a [54]. Pri celkovom ladeni nastaveni modelu zabralo odla-
denie kontaktnej analyzy drvivi véicsinu casu. Ladenie zac¢inalo so zjednodusenym
modelom - obsahoval iba 6 valcov cez ktoré bol , prefahovany* material. V dalsich

etapach uz boli modelované vsetky kontaktné dvojice v modeli.

V prvych etapach prace boli vSetky kontaktné dvojice vytvarané prostrednictvom
grafického rozhrania klasického prostredia ANSYS-u a nasledného kopirovania prika-
zov do makier z ,,log file“. Toto sa ukazalo ako nevhodné, pretoze ,log file“ obsahoval
mnozstvo nastaveni a pri vytvarani parametrického modelu sa stavalo makro nepre-
hladné. Inymi slovami, prvé fazy a pokusy ladenia kontaktnej analyzy je mozné
nazvat aj metddou pokus-omyl. Vo findlnej verzii makro obsahuje len nevyhnutné
nastavenia zadané podla [53]. Ostatné prikazy vygenerované v ,log file“ neboli po-
uzité. Jednotlivé nastavenia si zhrnuté pre konkrétne typy kontaktnych dvojic a st
uvedené nizsie. Znovu treba zdoraznit, Ze sa jednalo o itera¢ny proces s mnozstvom
neuspesnych pokusov. Ladenie vSsak dospelo do tispesného konca aj s vyuzitim do-
stupnych odportacani v [54], [55]. Z praktickych dovodov je v tejto ¢asti zachovana

anglickd terminolégia, pripadne je v popise pouzity volny preklad.

Kontaktna dvojica sochor - valec

Ako bolo uvedené vyssie, valce st modelované ako tuhé pomocou prvkov s oznace-
nim TARGE169 (2D) alebo TARGE170 (3D). Na povrchu sochoru st vygenerované
kontaktné prvky CONTA172 (2D) alebo CONTA174 (3D). Pokial tvar tuhého telesa
predstavuje jednoduchy geometricky utvar, algoritmus ANSYS-u vygeneruje jeden
prvok v tvare tohto telesa. V terminolégii ANSYS-u je pouzité oznacenie ,, primiti-
ves“ [b4, 53|. V zavislosti na type tlohy je tento ,primitives* prvok rovinny alebo
priestorovy. Koneénym prvokom je v tomto pripade samotny valec. Kazdému valcu

prislichaji dva uzly. Navyse je pre kazdy valec definovany riadiaci uzol - , pilot
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node“, ktorym je mozné riadit natocenie a posuvy jednotlivych valcov!”. Vsetky

kontaktné dvojice v tejto praci su uvazované bez trenia - ., frictionless".

Interakcia dvoch telies v algoritmoch MKP je zalozena na vyraznom zvyseni tuhosti
medzi kontaktnymi prvkami [39]. V tomto pripade sa jedné o standardni kontaktni
dvojicu. Pri ladeni kontaktnej analyzy bola najskor vyuzivana formulacia ,, Penalty“.
Riesenie sice vykazovalo lepsiu konvergenciu, avsak vzajomna penetracia prvkov
bola v rddoch desiatok percent velkosti prvku. Preto bola formuldcia upravena na
LAugmented Lagrange®, ktora v sebe zaroven zahina geometricki podmienku penet-
racie [39]. Aby penetracia bola dostatoéné mald, bola postupnym ladenim upravena
hodnota faktoru kontaktnej tuhosti (FKN). Kontaktna tuhost bola aktualizovana v
kazdej iteracii s nastavenim ,,aggressive”. Nakoniec bolo potrebné nastavit prvotni
inicializaciu kontaktu v kazdom kroku - ,load step-e“, tak aby boli automaticky
ignorované prvotné penetracie a vymedzené vole medzi telesami, ktoré tvoria kon-

taktni dvojicu - prikaz ,adjust to touch".

Jednotlivé kontaktné dvojice maji spolo¢nt sadu ,real constants® pre predpisanie
vyssie uvedenych parametrov kontaktnej dvojice. Tieto s uvedené v sithrnnej ta-

bulke 5.1 pre rovinny aj priestorovy model.

Tab. 5.1: Podstatné nastavenia ,,real constant* kontaktnej dvojice sochor-valec.

Parameter Model - 2D Model - 3D
Formulation Augmented Lagrange Augmented Lagrange
FKN 0.1 10

Friction Frictionless Frictionless

Stiffness update Aggressive Aggressive

Contatct behaviour Standard Standard

Automatic adjustment | Adjust to touch Adjust to touch

Kontaktna dvojica sochor - krystalizator

K interakcii sochoru s krystalizatorom dochadza na vnutornej strane krystalizatoru
na pociatku analyzy. Nastavenie kontaktnej dvojice je podobné ako pre dvojicu valec-

sochor. Zmena je iba v hodnote faktoru kontaktnej tuhosti FKN. V tomto pripade je

"Toto nebolo vyuzité v analyzach prezentovanych v tejto praci, nakolko presadenia ani posuvy
valcov vSeobecne neboli zndme. Vytvoreny modul v modeli tito moznost obsahuje.
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pouzita nizsia hodnota pretoze krystalizator slizi len ako pomocné teleso a pripadna

vysSia penetracia nemd podstatny vyznam. Parametre su uvedené v tabulke 5.2.

Tab. 5.2: Podstatné mnastavenia ,real constant* kontaktnej dvojice sochor-

krystalizator.
Parameter Model - 2D Model - 3D
Formulation Augmented Lagrange Augmented Lagrange
FKN 0.05 0.1
Friction Frictionless Frictionless
Stiffness update Aggressive Aggressive
Contatct behaviour Standard Standard
Automatic adjustment | Adjust to touch Adjust to touch

5.9 Pohyb sochoru a aplikované zatazenie

Vhodnym predpisanim okrajovych podmienok je zabezpeceny pohyb sochoru drahou
ZPO a sucasne aplikovanie teplotného zatazenia v jednotlivych uzloch, v kazdom
kroku vypoctu, kym sochor neprejde celou drahou ZPO a nevychladne. Cela analyza
je rozdelena na 4 090 krokov, pricom kazdy krok zodpoveda jednej fiktivnej sekunde.
Modelovany proces je rozdeleny na tri hlavné etapy a to prave podla aplikovaného

zatazenia. Tieto etapy su ilustrované obrazkom 5.15 a jedna sa o nasledovné:

1. Aplikovanie teplotného zatazenia, bez pohybu sochoru - vytvorenie prvotnej
skrupiny (obrazok 5.15a, krok 1 az 20).

2. Aplikovanie teplotného zatazenia, s pohybom sochoru - ohyb v pociatocnych
fazach, prechod drahou ZPO a nésledné rovnanie (obrazok 5.15b a 5.15¢, krok
21 az 1 400).

3. Aplikovanie teplotného zatazenia, bez pohybu sochoru - postupné ochladzova-
nie vo vodorovnej polohe za ZPO (obrazok 5.15d, krok 1 401 az 4 090).
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(b) Ohyb sochoru pri vystupe z krystaliza-

(a) Vytvorenie prvotnej skrupiny. toru.

e s
R s

P

(¢) Rovnanie. (d) Vychladnutie vo vodorovnej polohe.

Obr. 5.15: Pohyb tuhnticeho sochoru drdhou ZPO pocas simulédcie zndzorneny v
hlavnych etapach. Kontirami je ilustrované rozlozenie teplot na rovine symetrie.

Hodnoty teplot nie st pre ilustraciu podstatné.

5.9.1 Pohyb sochoru

Pohyb sochoru nastava po vytvoreni prvotnej skrupiny. Zo zvislej polohy precha-
dza model sochoru postupne drahou ZPO do vodorovnej polohy. Axialny posuv v
kazdom kroku je 25 mm. Tato hodnota sa odvija od diskretizacie teplotnej ana-
Iyzy. Predpisanie okrajovych podmienok pre zabezpecenie pohybu sochoru nebola
trivialna zalezitost. V odbornej literatire boli dostupné len vseobecne informécie o
nastaveni okrajovych podmienok. Je mozné odcitovat z publikacie, v ktorej bol popis
deformacnych okrajovych podmienok najviac konkrétny: ,, Boli zamedzené posuvy na

rovine symetrie a oba konce boli riadené predpisanim posuvov a natoceni [51]
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Predpisanie okrajovych podmienok pre zabezpecenie pohybu sochoru je zalozené

na nasledujicom principe:

Ide o rovnaky postup pri rovinnom aj priestorovom modeli. Jediny rozdiel spociva v
tom, Ze v pripade priestorového modelu st zamedzené posuvy na rovine symetrie!
XY a vsetko je o dimenziu vyssie. V mieste predného a zadného cela sochoru si vy-
generované tuhé prvky TARGE169(2D) alebo TARGE170(3D), pricom kazdy z nich
ma svoj riadiaci uzol - , pilot node“. (vid detail na obrazku 5.16). Tuhému prvku na
prednom cele st predpisané posuvy a natocenie. Pohyb sa z tuhého prvku na sochor

“19 a synchronizaciou pohybu

prenasa s vyuzitim kontaktnej dvojice ,,no separation
uzlu z prvku siete sochoru s riadiacim uzlom (s vyuzitim ,,coupling”), vid detail z

obrazku 5.16.

Obr. 5.16: Schéma upraveného modelu, kde je modelovana iba ¢ast materialu so-

choru. Sochor prechadzajici oblikovou castou so zobrazenym detailom predného
¢ela, na ktoré su zadavané prislusné OP. Pre ilustraciu si prvky na cele zobrazené
od seba, ale v skutocnosti lezia ,na sebe“ a tvoria kontaktni dvojicu - ,no separa-

tion“.

Predpisanie okrajovych podmienok na zadnom cele je zaloZené na rovnakom prin-
cipe, s tym rozdielom, ze je predpisand riadiacemu uzlu vzdy iba rotacia a to na
zakladne aktualnej polohy, aby ¢elo sochoru bolo vzdy kolmé na osu drahy ZPO. V

pripade ak by boli ,natvrdo“ predpisané aj posuvy, sochor by sa nemohol zmrstovat

1851 zamedzené posuvy v smere kolmom na tiito rovinu.
B Toto nastavenie zabezpedi prenos zatazenia iba v axidlnom smere a bude tak moct dochadzat

k zazeniu sochoru v radidlnom smere vplyvom znizenia teploty. Kontakt je bez trenia.
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v axidlnom smere vplyvom zmeny teploty, a tym by vznikali nerealistické tahové

axialne napétia.

Poznamka: Na prvy pohlad sa mdze zdat, Ze zadanie okrajovych podmienok je
zbytocne komplikované. Prva varianta spocivala v zadani posuvov na vsetky uzly
cela tak, aby bol zabezpeceny pohyb a tym padom aj sicasna rotacia cela. Tento
sposob vsak sposoboval v urcitych fazach analyzy problémy s konvergenciou, pretoze
kvoli zuzeniu vplyvom ochladenia dochadzalo ku koncentracii napéatia na okrajoch

cela. Rozdiel je graficky znazorneny na obrazku 5.17.

N\
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(a) Pévodné OP - nedeformovany tvar. (b) Pévodné OP - deformovany tvar.

\/ - \/ -
. s
(¢) Odladené OP - nedeformovany tvar. (d) Odladené OP - deformovany tvar.

Obr. 5.17: Rozdiel v sposobe zadavania okrajovych podmienok. Vplyv ochladenia na

tvar ¢ela sochoru. Ciernou farbou je pévodny tvar pred ochladenim.

5.9.2 Teplotné zatazenie

V kazdom kroku analyzy bola kazdému uzlu predpisand prislusna teplota. Tieto hod-
noty vychadzali z teplotného vypoctu a boli dodané formou vysledkového stiboru
* mat, ktory bol spracovany v softvéri MATLAB. Tento sibor obsahoval stiradnice
uzlov a ich teplotu v kazdom c¢asovom kroku. Po spracovani boli siradnice s pri-
slusnymi teplotami importované do softvéru ANSYS vo forme tabulky. Vzhladom

k tomu, ze siet pouzita pri teplotnom vypocte nebola zhodna so sietou pouzitou
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pri Strukturdlnej analyze, bol pri zadavani tepldt vyuzity prikaz ,, *MOPER*. Tento
prikaz interpoloval hodnoty teplot uzlov s vyuzitim siradnic z teplotného vypoctu

na uzly so siradnicami pre strukturalnu analyzu.

Teplotny vypocet bol rozdeleny na 40 000 krokov. Z prakticky dovodov nebol vy-
uzity kazdy casovy krok v strukturalnej analyze. V prvych fazach si gradienty teplot
pomerne vysoké. Neskor su vSak zmeny teplot malé a moze byt vyuzity kazdy n-ty
krok z casového vypoctu. Do kroku 2 000 bol pouzity kazdy casovy krok, pretoze
zmeny teplot su v tejto oblasti pomerne vyrazné. Postupne sa frekvencia pouzitych
casovych krokov znizovala, pricom strukturdlna analyza nakoniec bola rozdelena
ylen“ na 4 090 krokov.

Zo skusenosti je mozné konstatovat, ze tato redukcia nemé ziadny vyznamny vplyv
na vysledky. Uspora ¢asu a datového tloziska je nesmierne velkd. Z povodnych 40
000 krokov sa analyza zredukuje na 4 090 a vstupny subor s teplotami ma potom
velkost ,,iba*“ 4 GB. Tento postup bol aplikovany aj pri predchadzajicich vypoctoch

na UMTMB s vyuzitim ,,slice* modelu.

5.9.3 Hydrostaticky tlak

Ocel, ktord je v tekutom stave az do vzdialenosti metalurgickej dlzky, sa sprava
voli svojmu okoliu ako vodny stipec a vytvdra tak tlakové posobenie na stuhnutt
skrupinu. Anglicky pojem pre tento tlak je ,ferrostatic pressure. Hodnotu tohto
tlaku mozno urcit analogicky ako v pripade tlaku hydrostatického [3, 24]. Do vy-
poctového modelu je tento tlak implementovany sposobom, ktory bol prevzaty z
[24]. Pomocou makra je vytvoreny algoritmus, ktory ur¢i priemerni teplotu prvku
z prislusnych uzlov. Pokial je teplota prvku 7} vyssia, ako je teplota ,solidu® Tyod,
tak je aplikovany tlak p; na kazdu stenu j-tého prvku. Tento tlak je prepocitany na
sily, ktoré si predpisané zodpovedajicim uzlom a smeruji von z prvku v kolmom
smere na stenu prvku. Prenos zatazenia je zobrazeny obrazkom 5.18. Prirodzene, pre
prvky, ktoré predstavuji pevnu fazu? je predpisany tlak nulovy. Vysledna hodnota
tohto tlaku zavisi od vzdialenosti k volnej hladine oceli v krystalizatore. Matema-
ticky je mozné hodnotu hydrostatického tlaku p; pre j-ty prvok tekutej oceli vyjadrit
vztahom (5.13).

20 Autor v [24] popisuje model posobenia hydrostatického tlaku aj v ,mushy“ zéne. V tomto
modeli boli pre vypocet hydrostatického tlaku uvazované iba pevnda a kvapalnd faza.
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Kde p = 7 300 kg/m? je hustota materidlu, h; je vzdialenost prvku k volnej hladine
oceli, g = 9,81 m/s? je tiazové zrychlenie, T} je teplota prvku a Tseuq = 1450°C.
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Obr. 5.18: Prenos aplikovaného zatazenia medzi koneénymi prvkami. Prevzaté z [24],

upravené. Tlakové posobenie je prendsané prislusnymi silami v uzloch.

Po implementéacii tohto zatazenia do vypoctového modelu sa ukazalo, ze v pripade
elasto-plastickej analyzy ma zatazenie od hydrostatického tlaku nevyznamny vplyv
na vysledky. Vzhladom na rozsah prace nie je porovnavacia analyza vplyvu hydro-
statického tlaku uvedend a vsetky prezentované vysledky st bez uvazovania tohto
zatazenia. Tento modul je vSak obsahom vypoctového modelu a moze byt vyuzity
v budicnosti s vyuzitim visko-elasto-plastického modelu materialu. Vplyv hydro-
statického tlaku je vyznamny najmé v pripade analyzy vydutia Skrupiny, pricom

majoritna zlozka deformécie je ,creep-ovd* [22, 26].

5.10 Vseobecné nastavenie analyzy

5.10.1 Nastavenia riesica

Jedna sa o nelinearny vypocet s uvazovanim velkych deformécii. Nastavenie vypoctu
spocivalo v tom, ze kazdy . loadstep* bol rozdeleny na minimalne 1 a maximalne 60
000 ,,substep-ov“. Pricom si softvér pocet , substep-ov“ volil automaticky na zaklade
aktualnej konvergencie vypoctu. Rovnako tak bola zvysena hodnota maximalneho
poctu iteracii pre dosiahnutie rovnovahy v jednom , substep-e z pdévodnych 15 na

100. Najvacsi pocet ,,substep-ov® a iteracii bol potrebny v pripade prvotného ohybu
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a pri styku sochoru s valcami v prvych fazach analyzy. Neskor este pri faze rovnania.

Ostatné kroky vacsinou prebehli s vyuzitim jedného ,,substep-u“.

5.10.2 Ukladanie vysledkov

Na toto nastavenie bol, a musi byt kladeny velky déraz, najma pri priestorovom mo-
deli. Velkost vysledkového stiboru zavisi primarne na pocte vyhodnocovanych uzlov
a pocte krokov analyzy. Z tohto dévodu boli vybrané iba uzly z vyhodnocovaného
rezu?!', ktoré boli zapisované do vysledkového stiboru. Aj napriek tomuto opatreniu
boli vysledkové siibory rovinnych modelov velké priblizne v jednotkach GB. V pri-
pade priestorovych modelov sa velkost vysledkového suboru ,vysplhala®“ az ku 60
GB.

5.10.3 Casova naroénost vypoétu

2D

Rovinny model sochoru obsahuje celkom 14 827 uzlov. Pricom vypocet findlnej verzie

modelu trval priblizne 15 hodin.

3D

Priestorovy model bol na vypocet pochopitelne narocnejsi, obsahoval 42 307 uzlov,
pricom elasto-plastickd analyza trvala priblizne 5 dni. V pripade, Ze bol do modelu

materidlu zahrnuty aj vplyv ,,creep-u“ vypocet trval este o den dlhsie.

Poznamka: Pre zaujimavosf, zo skisenosti je mozné uviest, Ze nezanedbatelny
cas pri kazdom casovom kroku vypoctu zabrala len aplikacia samotného zatazenia

(predpisanie teploty kazdému uzlu s vyuzitim procedury , for* cyklu).

5.11 Kratke zhrnutie tvorby vypoctového modelu

Odladenie vypoctového modelu do findlnej podoby trvalo viac nez jeden rok prie-
beznej prace. Prvé neispechy vyplyvali aj z prvotnej nesktsenosti s klasickym pro-
stredim softvéru ANSYS. Ako bolo uvedené, najvacsi ¢as zabralo ,pretiahnutie“
kontizliatku cez ZPO, ¢o stvisi najma s problematikou velkych deformacii a kon-
taktnych nelinearit. Kazdy odladeny model (2D a 3D) v podobe makier obsahuje
vo findlnej verzii 7 textovych siborov s jednotlivymi modulmi, pricom kazdy model
obsahuje celkovo priblizne 1 400 prikazovych riadkov. Je pripraveny byt jednoducho

21Tak, ako je popisané v Gasti 5.7.2.
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modifikovany a pouzity pre akékolvek radialne ZPO.

Znac¢ny Cas zabralo spracovanie a priprava vstupnych dat v softvéri MATLAB. Jed-
nalo sa najmé o pripravu suborov s teplotnym polom. Ako bolo uvedené vyssie,

velkost tohto suboru je relativne velka aj po redukcii ¢asovych krokov.

Co sa tyka kvalitativneho vivoja modelu, tak za zmienku stoji najméi pridanie
casti modelu materidlu popisujtcu ,,creep® ako jedna z variant k poévodnému elasto-
plastickému modelu. Materidlové charakteristiky neboli k dispozicii. Rozhodlo sa,
ze bude tento model materialu predsa vyskisany na jednom variante, a to na za-
klade dostupnych parametrov v literattire. Ziskanie redlnych materidlovych dat a

ich pouzitie moze byt jednym z budicich rozsireni tejto préce.
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6 Analyza ziskanych vysledkov napatosti a
deformacie

Vzhladom na rozsah préace a velké mnozstvo analyzovanych vysledkov, si uvedené
a nasledne analyzované len tie najdodlezitejsie grafické vystupy. Pre predstavu su
uvedené aj vysledky z rovinného modelu, ktory slizil na odladenie nastaveni. Dalsia
analyza vychadza primarne z vysledkov s vyuzitim priestorového modelu. Konvencia
oznacovania vysledkov je prebrand zo softvéru ANSYS. Pokial nie je uvedené inak,

pre zlozky jednotlivych veli¢in plati: X - radidlna, Y - axidlna a Z - obvodova zlozka.

6.1 Rovinny model

Pri rovinnom modeli je pouzity elasto-plasticky, multi-linearny model materidlu s
kinematickym spevnenim. Je modelovana rovina symetrie sochoru XY s vyuzitim
predpokladu rovinnej deformécie (RD). Tento predpoklad bol zvoleny na zaklade
[17]. Samotna tvaha, ¢i by bol vhodnejsi predpoklad rovinnej napétosti by si zasld-
zila samostatnu kapitolu. Pre odladenie nastaveni a ziskania zakladnej predstavy o
napétosti sochoru z rovinného modelu je predpoklad RD akceptovatelny. Na obraz-
koch 6.1a az 6.2d je mozné vidiet prvy typ grafického vystupu. Konkrétne je na nich

konturami zobrazené rozlozenie niektorych veli¢in na rovine symetrie.
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Obr. 6.1: Niektoré sledované veli¢iny v pociatocénych fazach analyzy - 1. cast.
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Obr. 6.2: Niektoré sledované veli¢iny v pociatocnych fazach analyzy - 2. cast.

Na nasledujicich obrazkoch 6.3 a 6.4 je dalsi typ grafického vystupu. Je na nich
priebeh jednotlivych veli¢in na povrchu sochoru na malom (SR) a velkom (LR)

polomere! v zdvislosti na vzdialenosti od menisku. Na obrazku 6.5 je zobrazené

1V pripade malého polomeru sa mysli vntitorna ¢ast obliku. V pripade velkého polomeru je to
cast vonkajsia. Po prejdeni do priamej casti a vychladnuti je strana na malom polomere nazyvana
ako vrchnd cast. T4 strana na velkom polomere zase ako spodnd. To plati aj pre priestorovy model.
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rozlozenie napéti v priecnom priereze po vychladnuti. Jednotlivé vystupy st strucne

analyzované na konci tejto casti.
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Obr. 6.3: Priebeh zloziek napétia na malom polomere (SR), (2D).
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Obr. 6.4: Priebeh zloziek napétia na velkom polomere (LR), (2D).
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Obr. 6.5: Napétia v priecnom priereze po vychladnuti, (2D).

Sdhrnna analyza vysledkov z rovinného modelu

Na 1vod je mozné konstatovat, ze trendy priebehov vyssie uvedenych veli¢in zod-
povedaju trendom, ktoré si prezentované v praci [17]. Rovnako tak zodpoveda aj
rozlozenie zvysSkovych napati v prie¢nom priereze. Vysledky sa radovo nelisia, ri-
gorozne porovnavanie vyslednych hodnot by vsak nebolo na mieste, vzhladom na

odlisné materidlové parametre pouzité v [17].

Na prvy pohlad netypické ,,zuby“ v priebehoch napéti st odozvou na prudkit zmenu
teplot vplyvom ochladenia materialu pésobenim chladiacich trysiek a vplyvom inte-
rakcie povrchu sochoru s valcami ZPO. Jedna sa najmé o axialne (SY) a obvodové
(SZ) napatie. Je vidiet, Ze ¢im je zmena teploty vyssia, tym je lokalna zmena napéti
vyraznejsia. Radidlne napétie (SX) nadobuda vyraznejsie nenulové hodnoty pri in-

terakeii sochoru s valcami v oblasti rovnania.

Axialne napétie méa pri ohybe sochoru na zaciatku procesu (2-3 m od menisku)
tahovy charakter na velkom polomere a tlakovy na malom polomere. To je mozné
vidiet aj z obrazku 6.2a. Vplyvom ochladzovania nizsich vrstiev axidlne napétia na
oboch stranach sochoru nadobuidaji postupne tlakovych hodnot. Z priebehu axial-
nych napéti sa da rozoznat oblast rovnania, ktora zacina 21 m od menisku. Na

malom polomere dochadza k zmene znamienka axialneho napétia, ktoré zacina mat
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tahovy charakter. Na velkom polomere sa hodnoty axidlneho napétia v tlaku zvac-

suju. Priebeh napéti pocas celého procesu, az do ochladenia na teplotu okolia, je na
obrazkoch A.1 a A.2.

Z obrazku 6.5 je vidiet rozlozenie napéti v priecnom priereze po vychladnuti. Axialne
napétie ma v strednej oblasti sochoru kladné hodnoty a na okrajoch su tieto hod-
noty zaporné. Suctom sil v jednotlivych uzloch, bolo overené, Ze sochor je v axidlnom
smere v rovnovahe. Obvodové napétie (SZ) ma v celom priecnom priereze kladné
hodnoty, ¢o samozrejme zodpoveda ,tvrdému“ predpokladu RD. Je otazka, aky
velky vplyv mal tento predpoklad na axialne napétie. Radialne napatie vyslo nulové

v celom prieénom priereze.

S ohybom a prudkym ochladzovanim na zaciatku procesu stuvisi aj generovanie
plastickych pretvoreni na povrchu na oboch stranach sochoru. Priebeh axidlneho
(EPPLY) a obvodového (EPPLZ) plastického pretvorenia na zaciatku odlievania je
vidiet z obrazku 6.2c a 6.2d. Na malom polomere ma zaporné hodnoty a naopak
na velkom st tieto hodnoty kladné. Cely priebeh jednotlivych zloziek plastického
pretvorenia je na obrazkoch A.3 az A.6. Z priebehu axidlnych plastickych pretvo-
reni na obrazku A.3 a A.4 je mozné takisto rozoznat fazu rovnania, kedy sa trendy
prudko zmenia. Na konci procesu ma axidlne plastické pretvorenie zaporné hodnoty

a obvodové ma hodnoty kladné. To plati pre obe strany.

6.2 Priestorovy model

Dodané materialové parametre boli postacujice pre pouzitie multi-linearneho elasto-
plastického modelu materialu. Analyza vysledkov z priestorového vypoctového mo-
delu sa preto sklada z dvoch celkov. V prvom pripade je prevedend analyza vysled-
kov s vyuzitim multi-linearneho elasto-plastického modelu materialu s kinematickym
spevnenim. V dalSej casti je popisany vplyv modifikacie modelu materialu a okra-
jovych podmienok na napéatost sochoru. Znovu je nutné zdoraznit, ze vzhladom na
rozsah analyzovanych vystupov, si z praktickych dévodov uvedené len tie najvyz-

namnejsie.

6.2.1 Variant 1

Ako bolo uvedené vyssie, prvy variant zodpoveda elasto-plastickej analyze s vyuzitim
kinematického modelu spevnenia. Pri ochladzovani sochoru vo vodorovnej polohe za

drdhou ZPO su ,zviazané“ posuvy uzlov jeho cela v axidlnom smere s vyuzitim
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scoupling-u® (vid na obrazku 6.6)>.

Ux =20 UX = const

X

Obr. 6.6: Znazornenie okrajovych podmienok sochoru pri ochladzovani za ZPO. Po-
hlad zboku.

Podobne ako v pripade analyzy vysledkov z rovinného modelu, s aj v tomto pripade
pouzité dva grafické vystupy. Najskor st analyzované priebehy vybranych veli¢in
v zavislosti na vzdialenosti od menisku na malom (SR) a velkom polomere (LR).
Priebeh niektorych veli¢in je uvedeny aj pre stred a kraj sochoru. Vsetky tieto miesta

v priecnom priereze su znazornené na obrazku 6.7.

Obr. 6.7: Miesta v priecnom priereze pre analyzu priebehov niektorych veli¢in s

vysledkovym stradnicovym systémom.

2Na obrazku 6.6 nie st zndzornené predpisané okrajové podmienky, ktoré brania pohybu telesa
v priestore ako tuhému celku.
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Na obrazkoch 6.8 a 6.9 je zobrazeny priebeh napéati na malom a velkom polomere v
useku ZPO. Priebeh napati pocas celého procesu je na obrazkoch B.3 a B.4. Trend

axialneho napétia na kraji a v strede sochoru je na obrazkoch B.5 a B.6.
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Obr. 6.8: Priebeh zloziek napétia na malom polomere.
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Obr. 6.9: Priebeh zloziek napétia na velkom polomere.
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Znovu su v priebehoch napéti vidiet ,,zuby“, ktoré maji rovnaku pric¢inu ako pri

rovinnom modeli.

V pociatocnych fazach odlievania mé axidlne napétie (SY) na oboch stranach kladné
hodnoty. Pri ohybani je z trendu zavislosti vidiet, Ze na malom pomere sa neskor
generuje tlakové axidlne napétie a naopak, na velkom polomere tahové. Neskor maju
tieto axidlne napétia na oboch stranach tlakové hodnoty, ¢o je spdsobené ochladzova-
nim vnatornych vrstiev materidlu sochoru. V oblasti rovnania, ku ktorému dochadza
vo vzdialenosti 21 m od menisku je zjavna zmena trendu axidlneho a obvodového
(SZ) napatia. Dochadza k zmene znamienka axiidlneho napétia na malom polomere,
ktoré z tlakového charakteru prechadza do tahového. Na velkom polomere nado-
buda axidlne napétie vicsich zapornych hodnoét. V oblasti rovnania dochadza aj k
docasnému javu, kedy ma obvodové napétie na oboch strandch tahovy charakter.
Neskor sa opéf vracia do zapornych hodnot. Zmena radialneho napétia vzhladom k
ostatnym zlozkam napétia nebola v tomto pripade vyznamna a pocas celého procesu

osciluje okolo nuly, pricom detail je zobrazeny na obrazkoch B.1 a B.2.

Po vychladnuti ma axidlna a obvodova zlozka napétia na vsetkych troch oznace-
nych miestach povrchu sochoru tlakovy charakter, ich priebeh pocas celého procesu
je na obrazkoch B.3, B.4 a B.6.

Z globélnych priebehov jednotlivych zloziek napétia (obrazky B.3 az B.6) je vidiet
vyrazna zmena trendu priblizne vo vzdialenosti 100 m od menisku. Po podrobnejse;j
analyze teplot celym priecnym prierezom, bol prijaty zaver Ze tieto ,,skoky“ st spo-
sobené vyraznou zmenou Youngovho modulu pruznosti materialu v nizsich vrstvach
sochoru. Teplota v tychto vrstvach zodpoveda teplote priblizne 800 °C, pri ktorej
tato vyrazna zmena mechanickych vlastnosti nastava - rekrystalizacia (vid z obrazku
5.2).

Okrem priebehu zloziek napati, je zaujimavé sledovat vyvoj axidlnych a obvodo-

vych plastickych pretvoreni v oblasti ZPO. Tieto st zobrazené na obrazku 6.10.
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Obr. 6.10: Axialne a obvodové plastické pretvorenie na velkom (LR) a malom (SR)

polomere, variant 1, detail.

Z priebehov na obrazku 6.10 vyplyva, Ze zlozky plastického pretvorenia st genero-
vané uz v pociatocnych fazach odlievania, kde s teploty stale pomerne vysoké. Po
ohnuti st a malom polomere v obltkovej ¢asti ZPO zaporné hodnoty axialne plas-
tického pretvorenia (EPPLY) pretvorenia a na velkom polomere si tieto hodnoty
kladné. V oblasti rovnania je mozné vidief prudkt zmenu trendu vsetkych zloziek.
Generovanie plastickych pretvoreni v prie¢nom priereze bude analyzované aj v na-

sledujicej casti.

Obréazky 6.11 az 6.14 predstavuju druhy typ grafického vystupu. Boli vybrané styri
fazy procesu odlievania, pre ktoré boli s vyuzitim kontir vykreslené veli¢iny v priec-
nom priereze sochoru. Okrem teploty to si: axialne napétie, redukované napétie
podla podmienky Von Mises, prvé hlavné napétie, prvé hlavné mechanické pretvo-
renie a akumulované plastické pretvorenie. Vyber veli¢in nebol ndhodny. Axidlne
napiétie je systematicky sledované z pohladu zvyskovej napéatosti a ostatné veli¢iny

mozu byt eventualne vstupnymi velicinami do kritérii porusenia.
Prvym analyzovanym miestom je oblast v oblikovej ¢asti 3 m od menisku (obrézok

6.11). Nasleduje faza procesu pred a po rovnani (obrazky 6.12 a 6.13). Nakoniec je
zobrazeny stav po vychladnuti na teplotu okolia (6.14).
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Obr. 6.11: Veli¢iny v priecnom priereze v oblikovej ¢asti ZPO, 3 m od menisku.

Na priebehu axialneho napétia z obrazku 6.11b je vidiet vplyv ohybu z pociatocénych
faz odlievania. Axidlne napétie je sice na celom povrchu tlakové (na strane malého

pomeru vyrazne), no tesne pod povrchom na strane vonkajsiecho polomeru mé re-
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lativne vysoké tahové hodnoty. Jednym z obmedzeni elasto-plastického modelu je
generovanie plastickych pretvoreni uz v oblasti taveniny (vid obrazok 6.11f).

BFETEMP (AVG)

_ SY (AVG)
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(c) Napitie Von Mises [MPa] (d) 1. hlavné napitie [MPa]
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Bl B 465

X X
By o

(e) 1. hlavné mechanické (f) Akumulované plastické
pretvorenie [-] pretvorenie [-|

Obr. 6.12: Veliciny v prie¢nom priereze pred narovnanim, 20 m od menisku.
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(e) 1. hlavné mechanické (f) Akumulované plastické
pretvorenie [-] pretvorenie [-]

Obr. 6.13: Veli¢iny v priecnom priereze po narovnani, 22 m od menisku.

Pri prechode sochoru z oblikovej do priamej ¢asti ZPO je zrejméd vyraznd zmena
charakteru namdhania. Vrchna cast (SR) je naméhand fahovym napéatim, zatial ¢o

spodna cast (LR) je namahand na tlak. Samotné rovnanie vyrazne ovplyvnilo aj roz-
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loZenie a hodnoty ekvivalentného, 1. hlavného napitia a 1. hlavného mechanického
pretvorenia (obrazky 6.13c, 6.13d a 6.13e). Vyrazne narastla hodnota akumulova-
ného plastického pretvorenia, ktora sa zvysila priblizne dvojnasobne.
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Obr. 6.14: Veli¢iny v priecnom priereze po vychladnuti.
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Na obrazku 6.14 je vidiet rozlozenie sledovanych veli¢in po vychladnuti na teplotu

okolia. Naviac je pridany obrazok 6.14b s rozlozenim obvodového napatia.

Axialne zvyskové napitie (z obrazku 6.14a) v strednej casti je tahové pricom jeho
maximéalna hodnota vysla 385 MPa. Axidlne napétia ma po celom povrchu tlakovy
charakter s maximalnou hodnotou -615 MPa vo vrchnej cCasti. Tieto vysledky sa

vyznamne nelisia od vysledkov z rovinného ,slice“ modelu, ktory bol vytvoreny na
UMTMB.

Hodnoty zvyskového napétia si pomerne velké, v niektorych pripadoch az za me-
dzou klzu. AvSak treba mat na zreteli, Zze zodpovedaju hodnotam akumulovaného

plastického pretvorenia a tie zodpovedaju pouzitému modelu materialu.

Cielom nie je porovnavat vysledky s rovinnym modelom, ale pre zaujimavost, na ob-
razku 6.14b je zvyskové obvodové napétie, ktoré ma podobny charakter ako axidlne
- vo vnutri tahové a na povrchu tlakové. V pripade rovinného modelu vyslo, ze

obvodové napatie je tahové skrz cely priecny prierez.

6.2.2 Variant 2

Oproti variantu 1 je zmena v pouzitom modeli spevnenia - izotropné. Vsetky ostatné

parametre a okrajové podmienky zostali nezmenené.

6.2.3 Variant 3

K pévodnému elasto-plastickému modelu materialu s vyuzitim multi-linearneho ki-
nematického spevnenia bola pridand cast popisujuca ,creep”. Pridanie , creep-u‘
zaviedlo do modelu materialu popis visko-plastického spravania sa oceli za vysokych
teplot. V tomto pripade treba zdoraznit, ze data pre vstup do modelu (5.12) ne-
boli dodané, ale boli ziskané z literatiry. Cielom bolo zistit, aky bude mat vplyv
uprava modelu na akumulované plastické pretvorenie a najmé na zvyskovi napé-
tost sochoru. Spocitané hodnoty bude mozné porovnavat vtedy, ked budi dostupné,

experimentalne ziskané, data ako to je v pripade elasto-plastickej analyzy. Pouzité3

3Nakolko ani v literattire neboli ndjdené materidlové dita explicitne uréené pre modelovanie
plynulého odlievania oceli, tak boli zjednodusene odvodené z [57] a [58]. Parametre neboli pouzité
presne tak, ako je uvedené v danych publikidcidch. Tie sa sice zaoberali odvodenim konstant pre
model , creep-u®, aviak rozsah teplét bol maximélne do 900 °C. Dalsim problémom bolo nastave-
nie modelu materidlu tak, aby vébec vypocet konvergoval. Model materidlu (tej ¢asti popisujicej
»creep®) bol naladeny na zjednodusenom modeli kocky, tak aby trvald deformécia v rdznych inter-
valoch teplot odpovedala mechanizmom, ktoré uvadza [24].
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parametre modelu v tvare (5.12), s vyuzitim [57] a [58] st uvedené v tabulke 6.1.

Tab. 6.1: Pouzité parametre pre model , creep-u“ (5.12) s vyuzitim [57] a [58].

parameter T C1 Co C3 Cy Cs Ceg Cr

hodnoty 1000°C 1-107® 6.95 —04 7500 1-107® 6-10° 5-1073
900°C 1-107%% 25 —04 0 1-107% 6-1071 5.1073
600°C 1-1072° 0.1 -04 0 1-107%° 6-1071 5.1073

6.2.4 Variant 4

Tento variant sa oproti predchadzajicim lisi v sposobe zadania okrajovych podmie-
nok pri volnom ochladzovani sa sochoru za ZPO. V tomto pripade nie je pouzité
zviazanie uzlov v axidlnom smere, ale prikazom , EKILL" st de-aktivované* prvky
na okrajoch sochoru (na obrazku 6.15 Sedou farbou) a analyzovany je zostdvajuci
tisek aktivnych prvkov, ktory ma dizku 3 000 mm. Model materidlu je rovnaky ako

pri variante 1.

X

Obr. 6.15: Schematické znédzornenie okrajovych podmienok sochoru pri ochladzovani
za ZPO. Seda farba predstavuje de-aktivované prvky prikazom ,EKILL“ Pohlad
zboku.

4Prvky zostdvaji v matici tuhosti, ale ich tuhost sa vyrazne znizi. Dalie okrajové podmienky
nebolo nutné zaddvat, nakolko teleso je stile viazané v priestore.
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6.2.5 Porovnanie

Tab. 6.2: Prehlad prezentovanych variant.

Model Variant 1 Variant 2 Variant 3 Variant 4
Spevnenia KIN 170 KIN KIN
Materialu E-P E-P V-E-P E-P

Okrajovych podmienok | coupling coupling coupling  ekill

Vysledné hodnoty axialnych napéti pre vsetky Styri varianty podla tabulky 6.2 s
na obrazku 6.16.

sy — SY (AVG)
RSYS=SOLU RSYS:S%IZJ e
- -614.595 | [T
-503.555 e
= -325.828
-392.515 e
0 -97.3695
-281.475 =
o 131.089
-170.435 -
| 359.548
-59.3949 I
1 51.6451 C 588.007
1 1er cos 816.466
B 573725 E 1044.93
[ | 384.765 ) 1273.38
I o
(a) Variant 1. (b) Variant 2.
sY (AVG) sY (AVG)
RSYS=SOLU RSYS=SOLU
-473.466 -521.182
[ -387.777 ] -437.677
Bl ;. 037 T R
B2 _216.397 EH _270.666
BN _;30.70s B _1c7 161
= -45.0182 | -103.656
B 40.6713 3 _20.1508
L1 126.361 1 63.3544
=] 212.05 — 146.686
| 297.74 [ 230.365
| i
(c) Variant 3. (d) variant 4.

Obr. 6.16: Axialne napétie [MPa] po vychladnuti.

7 rozlozenia axialneho napétia na obrazku 6.16 je mozné konstatovat, ze zvyskova
napétost je silno zavisla na pouzitom modeli materialu a takisto na zadanych okra-

jovych podmienkach pri volnom ochladzovani.

90



Pri elasto-plastickej analyze zmena modelu spevnenia sposobila vyznamnt zmenu
zvyskového axidlneho napétia, pricom pri izotropnom spevneni bola extrémna hod-
nota v tahu 1 273 MPa a v tlaku -782 MPa. Obidve hodnoty presahuji medzu klzu,
hodnota v tahu vyrazne. Vyssie hodnoty je mozné oddvodnit tym, Ze izotropny mo-
del spevnenia je menej vhodny v pripade, ak material prechadza spatnou plastickou

deformaciou. Co v tejto analyze nastava vo faze rovnania.

S vyuzitim visko-elasto-plastického modelu materialu s kinematickym spevnenim
bolo rozlozenie axialneho napétia podobné ako v pripade variantu 1, avsak c¢o je
podstatné, extrémne hodnoty boli mengie priblizne o 25 %. Konkrétne v tahu to
bolo 298 MPa a v tlaku -473 MPa. Tieto hodnoty nie je vhodné vsak brat rigorézne,
nakolko sa jedna o prevzaté parametre , creep-ovej* Casti materidlového modelu.
Vyznamnym zaverom je vSak fakt, ze zavedenim visko-plastickej zlozky do modelu

materialu znizilo vysledné axidlne napétie.

Pri variante 4 bolo maximélne axialne tahové napéatie 230 MPa a v tlaku to bolo -521
MPa. Povsimnutiahodnd je mierna zmena charakteru rozlozenia axidlneho napétia

oproti ostatnym variantom.

Aby mohol byt vysloveny jednoznacny zaver, ktory pripad sa najviac blizi realite, je

nutné previest experimentalne meranie na realnom polotovare.

Na napétost vseobecne ma, okrem iného, vplyv uz vyssie spomenuté, akumulované
plastické pretvorenie. Z tohto pohladu je zaujimave prave porovnanie rozloZenia
akumulovaného plastického pretvorenia v priecnom priereze pre uvedené varianty.

Akumulované plastické pretvorenie po vychladnuti je na obrazku 6.17.
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Obr. 6.17: Akumulované plastické pretvorenie [-] po vychladnuti pre rozne varianty.

Z obrazku 6.17 je vidiet, Ze rozlozenie akumulovaného plastického pretvorenia ma
podobny charakter pri vsetkych variantoch. To v tom zmysle, Ze najvyssie hod-
noty sa vyskytuji na povrchu a postupne sa smerom dovnutra zmensuji. Zaujimavé
je rozlozenie akumulovaného plastického pretvorenia pri variante 3 s visko-elasto-
plastickym modelom materidlu. Pricom toto ,,zasahuje“ len malo od povrchu sme-
rom dovnutra. Takisto celkovda hodnota akumulovaného plastického pretvorenia je
priblizne o polovicu mensia ako v pripade ostatnych variantov s elasto-plastickym
modelom materidlu. Plastické pretvorenia si intenzivne generované najméa vo faze
rovnania, na obrazkoch 6.18 a 6.19 je preto zobrazené rozlozenie akumulovaného

plastického pretvorenia pred a po narovnani pri dvoch réznych variantoch®.

5Nakolko je trend akumulovanych plastickych pretvoreni pri variantoch 1,2 a 4 obdobny, tak

porovnavané sd len varianty 1 a 3.
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Obr. 6.18: Akumulované plastické pretvorenie [-] pred narovnanim.
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Obr. 6.19: Akumulované plastické pretvorenie [-] po narovnani.

Z obrazku 6.18b je vidiet, ze akumulované plastické pretvorenie pri pouziti visko-
elasto-plastického modelu materialu je takmer nulové pred fazou rovnania. Spicka,
ktora je vo vrchnej ¢asti (na malom polomere) je zrejme spésobend intenzivnou in-

terakciou s valcami v pociatocnych fazach.

Cielom tohto porovnavania nebolo rigorézne analyzovanie rozdielov vyslednych hod-
not. Nakolko boli pouzité data pre visko-elasto-plasticky model prevzaté a upravené
z literattry. Cennym zaverom z tejto analyzy je, ze ma vyznam sa zaoberat pouzitim
zlozitejsich materidlovych modelov pri vypoctovom modelovani napéatosti a deforma-
cie pri procese plynulého odlievania. Riadna validacia modelu sa vSak nezaobide bez
experimentalneho overenia na redlnom polotovare. Toto moze byt dalsim ndmetom

pre pokracovanie v praci, spolu s naladenim visko-plastického modelu materidlu,
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pretoze problematika urcovania koeficientov prislusnych modelov , creep-u* je velmi

komplexnd a ich hodnoty maji velky vplyv na vysledky, ¢o konstatuje aj [22].

Ziskané vysledky je mozné sithrnné zhrnif nasledovnym tvrdenim. Hodnoty axiél-
nych zvyskovych napéati z elasto-plastickej analyzy st pomerne vysoké, avsak vy-
sledky st v stilade s pouzitym modelom materialu, pre ktory boli dodané expe-
rimentalne ziskané data. Z vysledkov visko-elasto-plastickej analyzy je zrejmé, ze
ma zmysel sa zaoberat vyuzitim zlozitejsich materidlovych modelov. A to hlavne
z toho dovodu, ze najvyssim obmedzenim elasto-plastickej analyzy je generovanie
plastickych pretvoreni uz pri vysokych teplotach, ktoré maju vplyv na vysledni na-
péatost. Narozdiel od visko-elasto-plastickej analyzy, kde boli plastické pretvorenia

intenzivne generované az pri rovnani.
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7 Moznosti predikcie poskodenia

7.1 Uvod do problematiky

Najvacsim problémom pri predikeii vzniku vad a teda porusenia celistvosti materialu
pri plynulom odlievani oceli je pouzitie vhodného kritéria. S tym je spojeny vyber
experimentalne ziskanych kritickych veli¢in a stavovych veli¢in z analyzy napéatosti
a deformacie. Velka c¢ast publikovanych prac sa zaobera prave moznostami predikcie
vzniku vad a nadvrhom vhodnych kritérii porusenia. Jedna sa napriklad o [12], [17],
23], [49] a [50]. Analyza podmienok a volba vhodnych kritérii porusenia je pred-
metom samostatného vyskumu a pre svoj rozsah je nemozné problematiku popisat
v jednej praci. Tato cast prace si kladie za ciel priblizit dva pristupy vyuzitia vy-
sledkov analyzy napétosti a deformacie pre kvantifikdciu rizika porusenia celistvosti
materialu pri plynulom odlievani oceli. Jedna sa o pristup s vyuzitim normalizova-
nych napdti [17] a koncept, ktory je mozné volne prelozit ako kumulativne riziko

porusenia [12].

Koncept normalizovanych napati

Autor v préci [17] definuje vztahom 7.1 veli¢inu normalizované napdtie o,,... Ktora
je podielom absolitnej hodnoty zvolenej zlozky napétia a teplotne zavislej kritickej
hodnoty napétia, ktora charakterizuje sudrznost materialu.

_ ol
Onor =

(7.1)

Okrit
Na vznik a Sirenie trhlin mé nepriaznivy vplyv tahové napétie a preto nema zmysel sa
zaoberat tlakovymi napatiami. Pokial nastane pripad, Ze hodnota napétia dosiahne
porovnavaciu hodnotu a teda o,, > 1, jedna sa o nebezpecny pripad [17]. Pokial
sa za kritickd hodnotu zvoli medza klzu, tak sa podla zavislosti z obrazku 5.5 moze
javit, ze kvoli nizkym hodnotdm medze klzu bude material ndchylnejsi na porusenie,
hlavne v oblasti vysokych teplot. Na druhej strane, velkost prislusného napétia sa
odvija od modulu pruznosti, ktory v oblasti vysokych teplot ma nizke hodnoty.
Mechanizmus porusenia je komplikovanejsi a zavisi od mnohych faktorov, rychlosti
deformécie nevynimajic. Pre nizke hodnoty napéti, najméa v oblasti vysokych teplot,
sa ako porovnavacia veli¢ina vSeobecne pouziva pretvorenie £ namiesto napatia o.

Vid napriklad [12], [23].

Kumulativne riziko porusenia

Robustnejsi pristup popisuje [12], kde autor uvazuje interval tepldt, pri ktorych je

material sochoru najviac nachylny na vznik trhlin. Jedna sa oblast teplot, ktora je
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schematicky zobrazena na obrazku 7.1 a je zavisla na type oceli [12].

Solid 1 Risk 1 Mushy zéna | Tekutina
>« > >

) I
1347 °C 1 361 °C 1 467 °C

Obr. 7.1: Interval teplot, pri ktorych je sochor najviac nachylny na porusenie celis-

tvosti (priklad prevzaty z literatiry). Prevzaté z [12], upravené.

Zakladnym principom uvedeného pristupu je prvotné spracovanie vysledkov z ana-
Iyzy napétosti a deformacie. Spoc¢iva v porovnani prvého hlavného mechanického
pretvorenia a teploty kazdého uzlu!, v kazdom ¢asovom kroku s kritickou hodnotou
pretvorenia. S vyuzitim tychto velicin je spocitany koeficient rizika porusenia R;,
ktory kvantifikuje mieru poskodenia v konkrétnom uzle a teda v mieste prie¢neho

prierezu [12]. Matematicky je mozné mieru poskodenia R; ; vyjadrit vztahom (7.2).

ti—t;— €i,j—Ef
R . — % L4+ ]60 ,Tm’ S {Tf} N Eij > €y
/[/7.7 -

(7.2)
0 ,inak

Kde R;; vyjadruje mieru poskodenia v ¢-tom ¢asovom kroku, j-tého uzlu. Dalej vo
vztahu (7.2) t je cas, €;; je hodnota prvého hlavného mechanického pretvorenia,
e je kritickd hodnota pretvorenia?, T; ; je teplota uzlu a {T}} je interval teplot z
obrazku 7.1, pri ktorej je materidl najviac nachylny k poruseniu. Hodnoty tg a ¢
st pevne zvolené konstanty [12]. V pripade konstantného ¢asového kroku At sa da

vztah (7.2) upravit:

gij—€
T g €{Tv} Neij>ey
Ri; =

(7.3)
0 ,inak

Nakoniec je miera poskodenia jednotlivych uzlov podla vztahu (7.4) s¢itand cez
vsetky casové kroky vypoctu, ktorych je n. Prirodzene, ¢im je hodnota R; vyssia,

tym je vyssie aj riziko porusenia v danom uzle.

Ry = Z I, (7.4)
i=1

1V tomto pripade sa jednd o uzly v reze prieénym prierezom, ktory je na obrazku 5.12 zobrazeny

¢ervenou farbou. Vyhodnocuje sa vzdy iba td jedna mnozina uzlov v rovine.
2Experimentalne ziskana hodnota, podrobnejsi popis je uvedeny v [12].
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7.2 Pripadova stadia

Z vysledkov analyzy deformacie a napédtosti s vyuzitim elasto-plastického modelu
materidlu s kinematickym spevnenim boli porovnavané hodnoty prvého hlavného
mechanického pretvorenia a podla vztahov (7.3) a (7.4) bol urceny koeficient rizika
porusenia celistvosti materidlu. Kedze neboli k dispozicii experimentalne hodnoty
kritického pretvorenia, je pre ukazku uvedend hodnota e; = 0.002 [-]. Interval teplot
je pouzity ten z obrazku 7.1 - 1 347 °C az 1 361 °C. Rozlozenie rizika porusenia v

priecnom priereze sochoru na konci odlievania, je v tomto pripade na obrazku 7.2.
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Obr. 7.2: Riziko porusenia, vyjadrené pre kritické pretvorenie £, = 0.002 [-].

Rozlozenie ,rizika porusenia“ na obrazku 7.2 je mozné interpretovat tak, ze po vy-
chladnuti sa mozu trhliny objavif v miestach prie¢neho prierezu, pre ktoré vysla
nenulova hodnota ,rizika porusenia®. Cim je hodnota vyssia, tym je viacsia pravde-
podobnost, Ze na konci procesu bude v danom mieste lokalizovana trhlina. Jedna
sa o ukazkovy priklad, bez redlnych, experimentalne ziskanych kritickych veli¢in. Je
vsak mozné pozorovat, ze podla tohto pristupu je sochor najviac nachylny na tvorbu
trhlin pod povrchom. Tto skuto¢nost popisuje aj autor [17]. Jednym z pokracovani
v praci moze byt experimentalne overenie uvedeného pristupu s vyuzitim redlnych
dat.
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8 Zovseobecnujliice zavery a odporucania pre
dalsiu pracu
Zovseobecnujiuce zavery a obmedzenia

o Hlavnym obmedzenim pouzitia vypoctového modelu je nedostatok experimen-
talnych dat pre pouzitie iného, ako elasto-plastického modelu materialu, na-
kolko ten nepopisuje najmé visko-plastické javy za vysokych teplot.

o V pripade pouzitia elasto-plastického modelu materialu st generované plas-
tické pretvorenia uz v skorych stadiach odlievania pri vysokych teplotach.

e S tym suvisi aj to, ze algoritmus vypoctového modelu neuvazuje dej rekrysta-
lizacie, kedy dojde k relaxécii napéti a odstraneni plastickych pretvoreni.

« Najvyznamnejsi vplyv na generovanie plastickych pretvoreni mé faza rovnania.

o V pripade zahrnutia do modelu materialu ¢ast popisujtcu ,,creep, sa plastické
pretvorenia zacali generovat az vo faze rovnania.

o Vysledna zvyskova napétost je silno zavisla na pouzitom modeli materialu.
Tym sa teraz mysli najma pouzitie modelu spevnenia. Rovnako tak sa vy-
sledky 1isili pre rézne predpisanie deformacnych okrajovych podmienok pri
ochladzovani.

o Jedna sa o staticky-strukturdlnu analyzu. Modelovanie vplyvu tekutého jadra
na napétost sochoru je zjednodusena nastavenim modelu materialu.

o K dispozicii neboli tdaje tykajuce sa sil posobiacich na valce pre uvazovanie
stlacania sochoru (,,soft reduction®).

e Nebolo uvazované silové zatazenie sochoru trecimi silami od valcov.

Odporicania pre dalSiu pracu

o Pouzitie redlnych, experimentalne ziskanych materidlovych dat, vratane veli¢in
popisujucich visko-plastickt zlozku deformacie oceli za zvysenych teplot.

e Zaoberat sa vytvorenim algoritmu, ktory by simuloval dej rekrystalizacie a
y,ymazal® tak akumulované plastické pretvorenia, ktoré sa generuju uz v po-
¢iatocnych fazach analyzy.

o Vyuzitie vytvoreného vypoctového modelu na porovnavaciu analyzu rézneho
presadenia valcov ZPO s realistickejSim uvazovanim interakcii medzi valcom a
sochorom.

o Vyuzit skiisenosti z vypoctového modelu a vytvorit zdruzeny teplotne-mechanicky
vypoctovy model.

o Vysledky zvyskového napétia moézu byt vyuzité ako vstupné veli¢iny pri ana-

lIyze rovnania dlhych polotovarov.
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0 Zaver

Téato diplomova praca sa zaobera vypoctovym modelovanim deformécie a napéatosti
pri plynulom odlievani oceli. Vystupom prace je robustny vypoctovy model vytvo-
reny v prostredi ANSYS ., Classic*, vo forme makier v textovych siboroch, ktory
moze byt jednoducho modifikovany a pouzitelny pre vacsinu ZPO. Vypoctovy model

sa sklada z hlavnych modulov:

» VSeobecné nastavenia modelu.

o Model materialu.

o Vytvorenie geometrie ZPO.

o Vytvorenie geometrie sochoru.

o Nastavenie presadenia jednotlivych valcov.

o Aplikovanie znameho teplotného zatazenia a zabezpecenie pohybu.

o Zatazenie hydrostatickym tlakom.

S vyuzitim vytvoreného vypoétového modelu (nie s vyuzitim vsetkych modulov) bola
prevedena analyza napétosti a deformacie sochoru pri procese plynulého odlievania.
Dodané materidlové parametre boli postacujice pre vyuzitie elasto-plastického mo-
delu materidlu. Pri analyze vysledkov napétosti bol kladeny doraz najmé na axidlne
zvyskové napatie. Vysledné axidlne napétia z elasto-plastickej analyzy vysli pomerne
vysoké - v niektorych miestach axidlne napétie prevysovalo medzu klzu. Avsak tieto

vysledky zodpovedaji pouzitému modelu materidlu.

Na zaklade ziskanych dat z odbornej literatiry bol analyzovany jeden variant s visko-
elasto-plastickym modelom materidlu. Z vysledkov vyplynulo, Ze pridanie visko-
plastickej ¢asti modelu materialu ma vplyv na zvyskovia napéatost. Najméa na gene-
rovanie plastickych pretvoreni. Ktoré sa v tomto pripade generovali az v neskorsich
fazach odlievania. Axidlne hodnoty zvyskovych napéti vysli priblizne o 25% nizsie
ako v pripade elasto-plastickej analyzy. Hodnoty akumulovaného plastického pre-
tvorenia boli nizsie priblizne o 50 %. Ma preto vyznam sa zaoberat ziskanim expe-
rimentalnych dat pre odladenie visko-elasto-plastického modelu materialu a jeho

naslednym zavedenim do analyzy napatosti.

Diplomova praca s vypoc¢tovym modelom ma velky potencidl pre vyuzitie v dal-
sej praci, ktora bude suvisiet s rieSenou problematikou. Najmé z toho dovodu, Ze sa
jednd o robustny nastroj, ktory potrebuje uz len spravne vstupné veli¢iny. Uplne na

zaver je mozné konstatovat, ze vytycené ciele prace boli v plnom rozsahu splnené.

99



Literatara

1]

[10]

[11]

BREZINA, Tomas, Tomas MAUDER, Lubomir KLIMES, Josef STETINA, To-
més NAVRAT a Jindfich PETRUSKA. Coupled real-time thermo-mechanical
solidification model of continuously cast steel. METAL. Ostrava: Tanger, 2019,
28, 123-128.

CRAMB, Alan W. The Making, Shaping and Treating of Steel: Casting Volume.
11. AISE Steel Foundation, 2003, 1000 s. ISBN 9780930767044.

BOHM, Zdendk a kol. Plynulé odlévani oceli. Praha: STNL, 1992, 443 s.

MAUDER, Tomas. Optimalizace bramového plynulého odlévani oceli za pomoci
numerického modelu teplotniho pole. Brno, 2012, 150 s. Diplomova prace. Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Fran-

tisek Kavicka.

STETINA, Josef. Dynamicky model teplotniho pole plynule odlévané bramy.
Ostrava, 2007. Dizertacni prace. Vysoka skola banska — Technicka univerzita

Ostrava. Vedouci prace Frantisek Kavicka.

STETINA, Josef. Optimalizace parametru liti sochoru pomoci modelu teplot-
nitho pole. Ostrava, 2008. Habilitacni prace. Vysoka skola banska — Technicka

univerzita Ostrava.

KLIMES, Lubomir. Optimalizace parametru sekunddrniho chlazeni plynulého
odlévani oceli. Brno, 2014, 192 s. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v

Brne, Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Josef Stétina.

MALEKI, Ali, Aboozar TAHARIZADEH a Nazanin HOSEINY. Twin Roll Cas-
ting of Steels: An Overview. ISIJ International. 2017, 57, 1-14. Dostupné z doi:
10.2355/isijinternational.ISIJINT-2016-502

[.LL. GUTHRIE, Roderick a Mihaiela M. ISAC. Continuous Casting Practices
for Steel: Past, Present and Future. Metals [online]. 2022, (12), 862 [cit. 2023-
04-21]. Dostupné z doi:10.3390/met 12050862

DOLEJSI, Zdenék a kol. Plynulé odlévini oceli: (Poradenskd prirucka c. 42/1):
dil I. Tepelne technické pomery pri plynulém odlévini oceli. Druhé vydani.
Praha: Technicko-ekonomicky vyzkumny tstav hutniho prumyslu, 1989, 383

S.

JI, Cheng, Wu CHEN-HUI a Zhu MIA-YONG. Thermo-mechanical behavior

of the continuous casting bloom in the heavy reduction process. JoM. Springer,

100



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

2016, 3107-3115. Dostupné z doi:https://doi.org/10.1007/s11837-016-2
041-8

LI, Guoliang, Cheng JI a Miaoyong ZHU. Prediction of internal crack initia-
tion in continuously cast blooms. Metallurgical and Materials Transactions B.
Springer, 2021, 1164-1178.

XU, Tijie. Detection of Final Solidification Due to Variation of Ferrostatic
Pressure during Continuous Casting [online]. Kth Royal Institute of Tech-
nology School of Idustrial Engineering and Management, 34 s. [cit. 2023-
04-21]. Dostupné z: http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:
1150394 /FULLTEXTO1 . pdf

THOMAS, B.G., R.J. OMALLEY a D.T. STONE. Thomas, B. G., R. J.
O’Malley, and D. T. Stone. "Measurement of temperature, solidification, and
microstructure in a continuous cast thin slab. Modeling of Casting, Welding,
and Advanced Solidification Processes,(San Diego, CA), TMS, Warrendale, PA.
1998, 8 s., 1185-1199.

SENGUPTA, J., B.G. THOMAS a M.A. WELLS. The use of water cooling
during the continuous casting of steel and aluminum alloys. Metallurgical and
Materials Transactions A. Springer, 2005, 187-204.

BIRAT, Jean-Pierre, Chow C., Emi T., Emling WH., Fastert HP. a Fitzel H.
The Making, Shaping and Treating of Steel: Casting Volume: 11th. Edition.
Alan W. Cramb. Pittsburgh, PA, USA: The AISE Steel Foundation. 2003, 1000
S.

HEGER, Jaromir. Numerickd simulace technologického procesu kontinudlniho
odlévani oceli. Ostrava, 2002. Habilita¢ni prace. Vysoka skola banska - Tech-

nickd univerzita Ostrava.

THOMAS, Brian G. Modeling of the continuous casting of steel—past, present,
and future. Metallurgical and Materials Transactions B. 2002, 33, 795-812.
Dostupné z doi:https://doi.org/10.1007/s11663-002-0063-9

WANG, Zhaofeng a Jiang YUTING. Analysis of Secondary Cooling Solidifica-
tion Process of Continuous Casting Slab Based on Finite Element Method. In:
2021 33rd Chinese Control and Decision Conference (CCDC). IEEE, 2021, s.
5035-5040. Dostupné z doi:10.1109/CCDC52312.2021.9601794

ALIZADEH, M., H. EDRIS a A. SHAFYEI. Mathematical modeling of heat
transfer for steel continuous casting process. International Journal of ISSI.
2006, 3, 7-16.

101


http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

2]

[27]

28]

[29]

UEHARA, Masatsugu. Mathematical modelling of the unbending of continu-
ously cast steel slabs. Tokyo, 1976, 151 s. Master thesis. M.S. University of
Tokyo.

HA, J.S., J.R. CHO, B.Y. LEE a M.Y. HA. Numerical analysis of secondary
cooling and bulging in the continuous casting of slabs. Journal of Materials
Processing Technology. 2001, 257-261. ISSN 0924-0136. Dostupné také z: https:
//doi.org/10.1016/S0924-0136(01)00654-9.

WON, Yuong Mok, Yeo TAE-JUNG, Seol DONG JIN a Oh KYU HWAN. A
new criterion for internal crack formation in continuously cast steels. Metallur-
gical and Materials Transactions B. Springer, 2000, 779-794. Dostupné z doi:
10.1007/s11663-000-0115-y

PASCON, Frédéric. 2D1/2 Thermal-Mechanical model of continuous casting
of steel using finite element method. 2002, 242 s. Dostupné také z: https:
//hdl.handle.net/2268/25500. Doctoral thesis. ULiege - Université de Liege.

FACHINOTTI, Victor D. a Alberto CARDONA. Constitutive models of steel
under continuous casting conditions. Journal of Materials Processing Techno-
logy. Elsevier Science B.V., 2003, 135, 30-43.

LONG, Guo, Yun-huan SUI a Xing-zhong ZHANG. High-temperature creep
constitutional model of Q460E steel and effect of creep on bulging deformation
of continuous casting slab. Springer. 2018, 25, 1123-1130. Dostupné z: doi:ht
tps://doi.org/10.1007/s42243-018-0169-1

LI, Yu-jun, Li HUAN, Lan PENG, Tang HAI-YAN a Zhang JIA-QUAN.
Thermo-elasto-visco-plastic finite element analysis on formation and propaga-
tion of off-corner subsurface cracks in bloom continuous casting. Journal of Iron
and Steel Research International. Springer, 2017, 1159-1168.

HUESPE E., Alfredo, Alberto CARDONA a Victor FACHINOTTI. Ther-
momechanical model of a continuous casting process. Computer methods in
applied mechanics and engineering. 2000, 182(3), 439-455. Dostupné z: doi:
10.1016/S0045-7825(99) 00203-0

ZHANG, Yuan. Modified computational methods using effective heat capacity
model for the thermal evaluation of PCM outfitted walls. International Com-
munications in Heat and Mass Transfer. Elsevier, 2019, 104-278. Dostupné z:
doi:10.1016/j.icheatmasstransfer.2

102



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

KLIMES, Lubomir, Pavel CHARVAT a Milan OSTRY. Challenges in the com-
puter modeling of phase change materials. Materials and Technologies. 2012,
335-338.

NAGY, Gabriel. Ordinary Differential Equations [online]. Mathematics Depart-
ment, Michigan State University, 2021, 431 s. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:
https://users.math.msu.edu/users/gnagy/teaching/ode.pdf

J. LEVEQUE, Randal. Finite Difference Methods for Differential Equations
[online]. University of Washington, 2005, 261 s. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/41896/mod_resource/co
ntent/1/LeVeque’20Finite’%20Diff . pdf

J. LEVEQUE, Randall. Finite volume methods for hyperbolic problems. Cam-
bridge university press, 2002, 578 s. ISBN 978-0521009249.

WELTY, James, Gregory L. RORRER a David G. FOSTER. Fundamentals of
momentum, heat, and mass transfer. 2020. John Wiley & Sons. ISBN 0-471-
38149-7.

JANICEK, Ptemysl. Systémovd metodologie: brina do teseni problémd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2014, 365 s. ISBN 78-80-7204-887-8.

PETRUSKA, Jind¥ich. MKP v inZenyrskich vipoctech. Vysoké uéeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky.

ZIENKIEWICZ, Olek C., Robert Leroy TAYLOR a Jian Z. ZHU. The finite ele-
ment method: Its basis and fundamentals. Elsevier, 2005. ISBN 9780080472775.

NEMEC, Ivan, Miroslav TRCALA a Véclav REK. Nelinearni mechanika. 2018.
Vysoké uceni technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM. ISBN 9788021455191.

PETRUSKA, Jindfich. Predndsky z predmétu: Nelinedrni dlohy mechaniky v
MKP. [online]. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky [cit. 2023-04]. Dostupné
z: http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/Nelinearni’20ulohy%20m
echaniky’20v%20MKP/RNK.zip

Ansys Parametric Design Language guide. In: ANSYS Help [online]. 2023 [cit.
2023-04-21]. Dostupné z: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?
returnurl=/Views/Secured/corp/v222/en/ans_apdl/Hlp_P_APDLTOC.html

103


https://users.math.msu.edu/users/gnagy/teaching/ode.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/41896/mod_resource/co
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured

[41] GRISHIN, Alex. Secant or Instantaneous CTE? Understanding Thermal
Expansion Modeling ANSYS Mechanical. In: PADT [online|. 2017 [cit. 2023-
04-21]. Dostupné z: https://www.padtinc.com/2017/07/11/secant-or-ins
tantaneous-cte-understanding-thermal-expansion-modeling-ansys-m

echanical/

[42] VERDIRAME, Justin. Thermal Expansion: CTE Definitions and Thermal
Strain. In: Mechanics and Machines [online]. 2014 [cit. 2023-04-21]. Dostupné

z: https://mechanicsandmachines.com/7p=219

[43] JANICEK, Pf¥emysl. Mechanika téles: Pruznost a pevnost I. Brno: Nakladatels-
tvi VUT Brno, 2004, 287 s. ISBN 80-214-2592-X

[44] Ansys Theory Reference. In: ANSYS Help [online]. 2023 [cit. 2023-04-21]. Do-
stupné z:https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V

iews/Secured/corp/v222/en/ans_thry/ans_thry.html

[45] BROGGIATO, G.B., Campana F. a Cortese L. The Chaboche nonlinear ki-
nematic hardening model: calibration methodology and validation. Meccanica.
2008, 43, 115-124. Dostupné z: doichttps://doi.org/10.1007/s11012-008-9
115-9

[46] Ansys Material Reference. In: ANSYS Help [online]. 2023 [cit. 2023-04-21]. Do-
stupné z: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V

iews/Secured/corp/v222/en/ans_mat/ans_mat.html

[47) CHEN, Zhelin. Control of constrained moving-boundary process with application
to steel continuous casting. 2020. Dostupné také z: http://hdl.handle.net/2
142/108003. Doctoral thesis. University of Illinois at Urbana-Champaign.

[48] VALLIN, Lauri. The Simulation of Continuous Casting of Steel Using Finite
Element Method. 2016, 94 s. Master thesis. Aalto University School of Chemical
Technology.

[49] HUITRON, Rosa M. Pineda, Pavel E. Ramirez LOPEZ, Esa VUORINEN,
Robin JENTNER a Maija E. KARKKAINEN. Converging criteria to cha-
racterize crack susceptibility in a micro-alloyed steel during continuous cas-
ting. Materials Science and Engineering: A. 2020. Dostupné z: doi:https:
//doi.org/10.1016/j.msea.2019.138691

[50] HE-BI, Yin a Man YAO. Analysis of the nonuniform slag film, mold friction,

and the new cracking criterion for round billet continuous casting. Metallurgical

104


https://www.padtinc.com/2017/07/ll/secant-or-ins
https://mechanicsandmachines.com/?p=219
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V
https://doi.org/10.1007/sll012-008-9
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V
http://hdl.handle.net/2

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

and Materials Transactions B. 2005, 36, 857-864. Dostupné také z: https:
//1link.springer.com/article/10.1007/s11663-005-0087-z

QIN, Qin, Huang JTIANLIN a Zang YOUNG. Improvement of three-dimensional
bulge deformation model for continuous casting slab. Journal of Manufacturing
Processes. Elsevier, 2020, 57-65.

TRIOLET, Nicolas, Manuel BOBADILLA, Michel BELLET, Laure AVEDIAN
a Pierre MABELLY. A thermomechanical modelling of continuous casting to
master steel slabs internal soundness and surface quality. Revue de Métallurgie.
2005, 343-353. Dostupné z: doi:10.1051/metal:2005129

Ansys Element Reference. In: ANSYS Help [online|. 2023 [cit. 2023-04-21]. Do-
stupné z: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V
iews/Secured/corp/v222/en/ans_elem/Hlp E_ElemTOC.html

Ansys Contact Technology Guide. In: ANSYS Help [online]. 2023 [cit. 2023-04-
21]. Dostupné z: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?return

url=/Views/Secured/corp/v222/en/ans_ctec/ctectoc.html

YONGYI, Zhu. Best Practices for Contact Modeling using ANSYS: Presenta-
tion [online]. 2017, 44 s. [cit. 2023-04-21]. Dostupné z: https://pic.huodong]
ia.com/ganhuodocs/2017-09-15/1505456086.9 . pdf

VLACH, Bohumil. Creep - Teceni: Studijni text. Brno. Dostupné také z: http:
//ime.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/deformace’,20a%,20porusovani,

20materialu/skripta/ucebni_texty.zip

KODUR, Venkatesh R. a Mahmnud M.S. DWAIKAT. Effect of high tempera-
ture creep on the fire response of restrained steel beams. Materials and Struc-
tures. 2010, 1327-1341. Dostupné z: doi:10.1617/s11527-010-9583-y

WANG, Weiyong, Shouhai YAN a Jiepeng LIU. Studies on temperature indu-
ced creep in high strength Q460 steel. Materials and Structures. 2017, 50-68.
Dostupné z: doi:D0I10.1617/s11527-016-0941-2

105


https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/V
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured7return
https://pic.huodongj

Zoznam obrazkov

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
4.1
4.2

5.1
5.2

9.3

5.4

9.5

5.6

2.7

0.8

2.9

Historicky prvé zariadenia pre plynulé odlievanie oceli vyvinuté Hen-
rym Bessermenom. Prevzaté z [8]. . . . . .. ... ..o
Radialne zariadenie pre plynulé odlievanie oceli, konkrétne pre odlie-
vanie bram. Prevzaté z 9], upravené. . . . . .. ... ...
Schéma roéznych usporiadani ZPO. Prevzaté z [4], upravené. . . . . .
Schéma ZPO. Prevzaté z [17], upravené. . . . . . . ... .. ... ..
Schéma zariadenia pre ,soft reduction”. Prevzaté z [13], upravené.
Schéma prisunu taveniny do krystalizatoru. Prevzaté z [14], upravené.
Schéma mechanizmov odvodu tepla v sekundarnej zéne chladenia.
Prevzaté z [5], upravené. . . . . . ... L
Rozne tvary odlievanych polotovarov. Prevzaté z [5], upravené. . . . .

[ustracia roznych typov vad kontizliatku. Prevzaté z [7]. . . . . . ..

Zavislost taznosti oceli na teplote (ilustracia). Prevzaté z [16], upravené.

Parabolicky priebeh hrubky skrupiny v kontizliatku. Prevzaté z [5],
UPTaveNl. . . . . o vt e e e e e e e e
Priebeh efektivnej tepelnej kapacity a objemovej entalpie v oblasti
fazovej premeny v zavislosti na teplote. Prevzaté z [30], upravené.
Komplexna struktira vypoctového modelu. . . . . . . .. ... .. ..
Youngov modul pruznosti v tahu a Poissonov pomer v zavislosti na
teplote. . . . . . L
Dva typy stcinitela teplotnej roztaznosti v softvéri ANSYS. Prevzaté
z [42], upravené. . . . ...
Experimentalne hodnoty stcinitela teplotnej roztaznosti v zavislosti
na teplote pre pévodnu a prepocitant referen¢nu teplotu. . . . . . . .
Zéavislost medze klzu na teplote. . . . . . .. ... oo
Zéavislost skutoéného napétia na skutoénom plastickom pretvoreni.
Krivky si pre rozne teploty. Tieto hodnoty st pouzité pre multi-
linedrny model materidlu v ANSYS-e. . . . . . .. .. .. ... ...
Schéma modelovaného ZPO s hlavnymi rozmermi. Rozmery nie st
zobrazené proporcne. . . . . . . ...
Schéma vypoctového modelu s vyuzitim MKP pre urcenie napétosti a
deformécie od autora [17]. VIavo je konfigurdcia na pociatku simulécie
a vpravo na konci. . ... ..o Lo
Schéma upraveného modelu. Z pévodne zvislej pozicie, prechéddza cez
ZPO tsek kontizliatku s urcitou dizkou a zastavi sa na konci vo vo-
dorovnej polohe, kde vychladne. Na obrazku st zobrazené vsetky tri

fazy. . .

106

19
19
20
21
23
24
25
27
28
29
36

39
48

50

52

53

95

56

o7

o8



5.10
5.11

5.12
5.13

5.14
5.15

5.16

5.17

5.18

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

6.8
6.9
6.10

6.11
6.12
6.13
6.14

Rozlozenie valcov ZPO, je totozné pre rovinny aj priestorovy model. .
Diskretizacia rovinného modelu sochoru. Z praktickych dévodov je
zobrazeny kratsi isek ako bol v skuto¢nosti modelovany. . . . . . ..
Diskretizacia priestorového modelu sochoru (obrazok nie je v mierke).
Diskretizacia prie¢neho prierezu priestorového modelu sochoru. Dis-
kretizacia zelenej a Cervenej oblasti z obrazku 5.12 je totozna.

Model telesa krystalizatoru s valcami v hornej ¢asti ZPO. . . . . . ..
Pohyb tuhnticeho sochoru drahou ZPO pocas simulacie znazorneny
v hlavnych etapach. Kontirami je ilustrované rozlozenie teplét na
rovine symetrie. Hodnoty teplot nie st pre ilustraciu podstatné.
Schéma upraveného modelu, kde je modelovana iba cast materidlu so-
choru. Sochor prechadzajici oblikovou castou so zobrazenym detai-
lom predného ¢ela, na ktoré si zadavané prislusné OP. Pre ilustraciu
st prvky na cele zobrazené od seba, ale v skuto¢nosti lezia ,na sebe*
a tvoria kontaktnu dvojicu - ,,no separation®. . . . . . .. .. .. ...
Rozdiel v sposobe zadavania okrajovych podmienok. Vplyv ochlade-
nia na tvar ¢ela sochoru. Ciernou farbou je pévodny tvar pred ochla-
denim. . . . . . ..
Prenos aplikovaného zatazenia medzi koneénymi prvkami. Prevzaté z

[24], upravené. Tlakové pdsobenie je prendsané prislusnymi silami v

Niektoré sledované veli¢iny v pociatocnych fazach analyzy - 1. cast.
Niektoré sledované veli¢iny v pociatocnych fazach analyzy - 2. cast.
Priebeh zloziek napétia na malom polomere (SR), (2D).. . . . . . ..
Priebeh zloziek napétia na velkom polomere (LR), (2D). . . ... ..
Napétia v priecnom priereze po vychladnuti, (2D).. . . . . . . . . ..
Znézornenie okrajovych podmienok sochoru pri ochladzovani za ZPO.
Pohlad zboku. . . . . . . . . ...
Miesta v priecnom priereze pre analyzu priebehov niektorych veli¢in
s vysledkovym suradnicovym systémom. . . . . . .. .. .. ... ..
Priebeh zloziek napéatia na malom polomere. . . . . . . . .. ... ..
Priebeh zloziek napatia na velkom polomere. . . . . . . . . . ... ..
Axialne a obvodové plastické pretvorenie na velkom (LR) a malom
(SR) polomere, variant 1, detail. . . . . . .. ... .. ... ...
Veli¢iny v priecnom priereze v obltikovej casti ZPO, 3 m od menisku.
Veli¢iny v priecnom priereze pred narovnanim, 20 m od menisku.
Veli¢iny v priecnom priereze po narovnani, 22 m od menisku. . . . . .

Veli¢iny v priecnom priereze po vychladnuti. . . . . . .. .. ... ..

107

60

68

81



6.15 Schematické znazornenie okrajovych podmienok sochoru pri ochla-

dzovani za ZPO. Seda farba predstavuje de-aktivované prvky prika-

zom ,FKILL". Pohlad zboku. . . .. .. ... ... ... .. ..... 89
6.16 Axidlne napétie [MPa] po vychladnuti. . . . ... .. .. ... .. .. 90
6.17 Akumulované plastické pretvorenie [-] po vychladnuti pre rézne varianty. 92
6.18 Akumulované plastické pretvorenie [-] pred narovnanim. . . . . . . . . 93
6.19 Akumulované plastické pretvorenie [-] po narovnani. . . . . . . . . .. 93

7.1 Interval teplot, pri ktorych je sochor najviac nachylny na porusenie

celistvosti (priklad prevzaty z literattury). Prevzaté z [12], upravené. . 96
7.2 Riziko porusenia, vyjadrené pre kritické pretvorenie e, = 0.002 [-]. . . 97
A.1 Priebeh zloziek napétia na malom polomere, (2D). . . . . .. ... .. 113
A.2 Priebeh zloziek napitia na velkom polomere, (2D). . . . .. ... .. 113

A.3 Plastické pretvorenie na malom (vnitornom) polomere, detail, (2D). . 114

A4 Plastické pretvorenie na velkom (vonkajsom) polomere, detail, (2D). . 114
A5 Plastické pretvorenie na malom (vnitornom) polomere, (2D).. . . . . 115
A.6 Plastické pretvorenie na velkom (vonkajsom) polomere, (2D). . . . . . 115
B.1 Radidlne napéatie na malom polomere, (3D), variant 1. . . . . . . .. 116
B.2 Radidlne napétie na velkom polomere, (3D), variant 1. . . . . .. .. 116
B.3 Napaétie na malom polomere, (3D), variant 1.. . . . . .. ... .. .. 117
B.4 Napatie na velkom polomere, (3D), variant 1. . . . . .. .. ... .. 117
B.5 Axiélne napatie v strede sochoru, (3D), variant 1. . . . . ... .. .. 118
B.6 Axiédlne a obvodové napétie na kraji, (3D), variant 1. . . . . ... .. 118

108
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Ay Plocha prie¢neho prierezu pri poruseni

Ap Povodna plocha priecneho prierezu
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Ci,...,Cy Parameter modelu materialu

c Merna tepelna kapacita

Ceff Efektivna tepelna kapacita

Dij Tenzor tuhosti

EPPL Prevzaté oznacenie plastického pretvorenia
Eg Vnitorny zdroj energie v kontrolnom objeme
E; Tok energie, ktora vstupuje do kontrolného objemu
E, Zmena uchovanej energie

E, Tok energie, ktord vystupuje z kontrolného objemu
FKN Faktor kontaktnej tuhosti

f Plocha plasticity

fs Podiel tuhého skupenstva

H Objemova entalpia

h Hriabka bramy

1 Sé¢itaci index

k Sucinitel tepelnej vodivosti
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K, Konstanta tuhnutia

Ly Latentné teplo
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n Oznacenie normaly, oznacenie poc¢tu krokov

R Tepelny odpor

RD Rovinna deformacia

s Hrubka skrupiny

S Prevzaté oznacenie napéatia

SR Prevzaté oznacenie malého polomeru
T Teplota

Ty Teplota okolia

Teasting Teplota odlievania

T, Pociatocna teplota

They Referencéna teplota
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Ve Rychlost liatia
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G s Qm Tepelny tok
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Ggen Vnttorny zdroj tepla
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XY, 7 Oznacenie smerov a rovin

Q Sucinitel teplotného pretvorenia
Qinst Sudinitel teplotného pretvorenia ,,Secant coefficient®
Olsee Suéinitel teplotného pretvorenia , Instantaneous coefficient™
0,y Oznacenie faz oceli
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110



Eth

Ored

Tm

Ts

2D

3D

AMD

APDL

FEM

E-P

., Creep-ova* deformécia

Rychlost ,,creep-ovej“ deformacie
Elasticka zlozka pretvorenia

Tenzor pretvorenia

Plasticka zlozka pretvorenia

Plastickd zlozka pretvorenia

Teplotné pretvorenie

Tepelna vodivost, plasticky multiplikétor
Stefan Boltzmann konstanta

1.,2.,3. Hlavné napétie

Tenzor napatia

Aktualna medza klzu

Redukované napétie podla podmienky Von Mises
Priestorova premenna

Hustota

Celkovy cas zotrvania kontizliatku v krystalizatore
Celkovy cas tuhnutia

Taznost

Oznacenie suradnice fazovej premeny
Oznacenie rovinnej entity

Oznacenie priestorovej entity

Advanced Micro Devices

Ansys Parametric Design Language
Finite element method

Elasto-plasticky model materialu

111



1ZO

KIN
MKP
UMTMB
V-E-P

ZPO

[zotropny model spevnenia

Kinematicky model spevnenia

Metoda konecnych prvkov

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Visko-elasto-plasticky model materidlu

Zariadenie pre plynulé odlievnie

112



A Ostatné vysledky - rovinny model
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Obr. A.1: Priebeh zloziek napétia na malom polomere, (2D).
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Obr. A.2: Priebeh zloziek napatia na velkom polomere, (2D).
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Obr. A.3: Plastické pretvorenie na malom (vnitornom) polomere, detail, (2D).
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Obr. A.4: Plastické pretvorenie na velkom (vonkajsom) polomere, detail, (2D).
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Obr. A.5: Plastické pretvorenie na malom (vntitornom) polomere, (2D).
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Obr. A.6: Plastické pretvorenie na velkom (vonkajSom) polomere, (2D).
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B Ostatné vysledky - priestorovy model

Variant 1 - elasto-plasticky model materialu s kinematickym spevnenim
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Obr. B.1: Radidlne napétie na malom polomere, (3D), variant 1.
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Obr. B.2: Radiédlne napétie na velkom polomere, (3D), variant 1.
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Obr. B.3: Napitie na malom polomere, (3D), variant 1.
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Obr. B.4: Napitie na velkom polomere, (3D), variant 1.
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Obr. B.5: Axidlne napétie v strede sochoru, (3D), variant 1.

Poznimka: Na obrizku B.5 je uvedeny priebeh axidlneho napétia v strednej casti sochoru. V
oblasti ZPO je stred sochoru este tekuty a preto nemd zmysel analyzovat jeho ,napétost®
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Obr. B.6: Axidlne a obvodové napatie na kraji, (3D), variant 1.

Poznimka: V obrazku B.6 je obvodové napétie oznadené ako SX a vychddza z orientacie strad-
nicového systému na obrazku 6.7.
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