VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
LABORATOR PRENOSU TEPLA A PROUDENI

Ing. RADEK ZAHRADNIK

TEPELNE — MECHANICKA DEGRADACE
POVRCHU ZA VYSOKYCH TEPLOT

HEAT — MECHANICAL DEGRADATION OF SURFACES AT THE HIGH TEMPERATURES

ZKRACENA VERZE DIZERTACNI PRACE
PhD THESIS

Obor: InZenyrska mechanika
Skolitel: prof. Ing. MIROSLAV RAUDENSKY, CSc.

Datum obhajoby: 6. 5. 2014



KLICOVA SLOVA

Vilcovani, abraze, tepelna unava, degradace povrchi, zivotnost, ANSYS

KEYWORDS

Rolling, abrasion, thermal fatigue, surface degradation, working life, ANSYS

Misto uloZeni dizerta¢ni prace

Laboratof pienosu tepla a proudéni, FSI VUT v Brné



Obsah

1

N

(63}

8

DEGRADACNI MECHANISMY VALCU......coooiiiiiiiimriiinsisessssesssssssssssssssssssssssessssesssssssseens 5
00 R © 7o 11 <] o123 ) O RTUPR PP 6
1.2 OXIAACE .....veveieiieieee e 6
1.3 Tepelnd Unava POVICHU ....coiiiii i 7
1.4 KONAKENT TNAVA ..eoitiiiiiiiiii ittt ettt b et s bt e e b e e sbe e et e e saeeebeesneeas 9
1.5 Paralelni trhliny K POVICNU......cc.oiiiiiiiiiiic et 10
1.6 Degradace povrchll v KONTEXTU .........ccveiiiiiiiiiiiiiiece e 11
NUMERICKY MODEL PRO VYPOCET STAVU NAPETI PRACOVNIHO VALCE..............cccovven 12
PRIPADOVA STUDIE — PODIL ZATEZUJICICH CINITELU ......cccccoiiiiiiiiiiieieecee e 12
3.1.1 Experimentalni okrajova podminka — Teplotni namahani...................ccccoeveuene. 12
T VA ) 1510 | USRS ORTRRPR 13
3.2.1  ObVOAOVE RAPCLL ... 14
3.2.2  Celkove obvodoveé PFetVOFent ........c.cccooiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e siie e 14
3.2.3  Plastické obvodoveé PFetVOTeni ............cccocoiviiiieiiiiiiiiiiis e 15
3.2.4  Hysterezni smycka napeti vs. Deformace..............cccccouveiveiiiiiniiniiieniieiee e 16
3.2.5 Celkové srovnani zateZUjiCiCh STAVIL ............cccovuiciiieeiiiiiscieee e 17
3.3 ROZDOT VYSIEAKT ... 18
PRIPADOVE STUDIE — HAVARIINI STAV.....ooiiiiiiiiiiiiiiesiiissiisseisssessessisesssses s 18
4.1.1 Experimentalni okrajové podminka — Teplotni zatiZenti ...............ccccoevveeincnnnenne. 19
4.2 VYSIEAKY 1ot 19
B4.2.1  ODVOAOVE NAPELT ...ttt 19
4.2.2 Celkove obvodoveé PFretVOFeny........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 20
4.2.3  Plastické obvodoveé PFetvVOTeni ............cccocoiviiiiiiiiiiiiiiii s 21
4.2.4  Napjatostné-deformacni kFivka ..............ccccoooeiiiiiiiiiiiiici e 22
4.3 ROZbOT VYSIEAKT ..o 23
NUMERICKY MODEL MIKROSTRUKTURY PRACOVNI VRSTVY ....ccocvvvviiriiininiininninnninnnnnnnnneen 23
PRIPADOVE STUDIE ...ttt sttt sttt ettt e et e e sn e e e nbe e e ssbe e s nbseesnbeeebneeas 24
6.1.1 Vygenerovand mikrostrukutra oceli s vysokym obsahem chromu ......................... 24
6.1.2 Vygenerovand mikrostruktura litiny s vysokym obsahem chromu..............c..c....... 25
6.2  Vysledky pripadovych StUAIT ......ooviiiiiiiiiiiieee e 25
6.2.1 Napéti mikrostruktury oceli v vysokym obsahem chromu...............cccccocuveciincennnnen. 25
6.2.2 Napeti mikrostruktury litiny s vysokym obsahem chromu ..............ccccccooevevennnnn. 26
6.3 Rozbor vysledkl ptipadovych Studif........cccoviiiiiiiiiiiii i 26
ZAVER ...ttt 27
7.1 Shrnuti poznatkl z makrosférického modelovani...........ccoceviiiiiiiiiicicc e, 27
7.2 Shrnuti poznatkt z mikrosférického modelovani ............c.ccocviiiiiiiii, 28
SEZNAM POUZITE LITERATURY w...ooiiiieiieisessseeetessesteseessesessessesssassssessesssssssssssnssnsnsnsnssnsesssnsnes 29

A B ST RAKT Lt b bttt bt h e b oAbt h e e st e Rt e R e e e Rt eE e e bt e Rt R bRt e Rt e bt bt e e bt et e b nre s 30






1 DEGRADACNI MECHANISMY VALCU

Degradace povrchu pracovniho valce je problematickym prvkem celého procesu valcovani. Povrch valce
je vystaven kombinovanému tepelné — mechanickému naméhani. Hlavnimi mechanismy degradace jsou
tepelna Unava, kterd vznik4 pfi zahfivani pracovnich valct provalky, dale mechanické opotiebeni diky
kontaktu mezi valcem a provalkem, oxidace a také kontaktni inava, ktera vznika u valcovacich stolic, kde je
pouzit opérny valec (drtiva vétsina valcovani oceli za tepla) [2]. Témto vSem vliviim je nejvice vystavena
povrchova vrstva valce v fadu jednotek milimetri.

Disledky téchto mechanismii miizeme vidét na Obr. 1. Takto poskozeny valec musi byt ze stolice vyjmut,
Vv lepsim piipad¢ ho lze ptebrousit, v hor§im ptipadé musi byt zcela vyfazen, viz Obr. 2. V praxi je snaha o
co nejmensi pocet prebrouseni s CO mozna nejmensim ubérem a zvysit tak produkéni zivot valce. Z tohoto
nez trhliny samotné. Trhliny nezptsobuji tak velké snizeni kvality vyvalkt, jako makroskopické nerovnosti
na povrchu valce. Ty musi byt pfi repasovani valce kompletné odbrouseny, coz vede k velkym tbérim na

pracovnim povrchu valce.

Obr.1  Ukdzka pusobeni degradacnich mechanismii na povrchovou vrstvu pracovniho vdlce.
Vievo sit teplotnich trhlin (,,fire crazing ) zpiisobenych teplotnim namahanim, vpravo
sit’ trhlin zpiisobend teplotni a kontaktni unavou [1].

Obr.2  Vlevo masivni poskozeni povrchu diky teplotnimu namahani povrchu, vpravo
neopravitelné poskozeni pracovniho vdlce, zpiisobena chybou pri vyrobé valce, ktera
vedla k oddéleni slupky valce od jadra [2], viz kapitola 4.

V praxi se valce vyménuji po ukonceni valcovaci kampané. VétSina valcoven ma vysledovany empirické
zavislosti mezi mnozstvim vyvalcovaného materialu a Zivotnosti pracovnich valcii. Mlizeme se setkat se

snahou o pribézné monitorovani stavu povrchu valct, ale sledovani je problematické. V prabéhu pracovniho



procesu je povrch valce vizualné obtizné ptistupny. Vadi prostorové uspoiadani, chladici médium a
rozzhaveny kov. Slibné&jsi se jevi sledovat kvalitu vyvalki, coz je hlavni hledisko kvality celého procesu.

1.1 OPOTREBENI

Pojmem opotiebeni rozumime kontinualni erozi nebo pfemistovani materidlu ze zakladniho télesa. U
pracovnich valcu si opotfebeni 1ze predstavit jako nechténou lokalni zménu topografie povrchu zptisobenou
ztratou materialu v daném misté. Mechanické opotiebeni povrchu pracovniho valce se déje prevazné skrze
tyto 4 dil¢i mechanismy [4]:

e Adheze

e Abraze

e Ryhovéani

e Tribo-koroze

Tribo-koroze jako takova neni mechanismem opotiebeni. Je to zptisob transferu iontl Zeleza na snadnéji
oddélitelnou slozku, tudiz ma zna¢ny vliv na mechanické opotebeni. Méni jak mechanismy opotiebeni, tak
i rychlost degradace povrchu [4].

Béhem pocate¢ni faze kontaktu v fadu desitek cykli vykazuje soucinitel tfeni zna¢nou fluktuaci. To je
zpusobeno pocate¢nim vyhlazovanim povrchu valce, kdy se uvoliiuje znaéné mnozstvi abraziva. Po tomto
stadiu dochazi k ustaleni tfecich podminek. Na povrchu se formuje celistva vrstva oxidu, ktera vyhlazuje
povrchové nerovnosti, pusobi jako lubrikant a zamezuje kontaktu kov na kov. Nikdy vsSak nedojde
k homogenni oxidaci celého povrchu. Mechanické opotfebeni rozrusuje vrstvu oxidd. Ty jsou poté znovu a
znovu formovany na povrchu, kde usnadiuji mechanické opotiebeni, viz kapitola 1.2.

Zakladni material nemusi byt oddélen pouze adhezivnim/abrazivnim mechanismem, mize byt také
oddélen od zakladu diky tomu, Ze je obalen v celistvé vrstvé zoxidovaného materialu.

1.2 OXIDACE

Kazdy bod povrchu vélce je periodicky vystaven béhem valcovaci kampané velice agresivnimu prostiedi:
vysoké teploté, pritomnosti vody, popt. vodnich par. V thrnu jedné valcovaci kampané se celkovy Cas
expozice jednoho mista na obvodu valce pohybuje v rozsahu od 2 az 20 minut Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..

Oxidac¢ni opotiebeni je zplisobeno difuzi a chemickymi zménami pii pracovnim cyklu véalce. Oxidace na
valcich vznika pfi teplotach od 250 °C [3]. Se vzristajici teplotou se podil oxida¢niho opotiebeni zvysSuje [3].
Oxidace sleduje drahy zvysené difuzivity v oceli. Témito drahami je rozhrani zrn a karbidi, viz Obr. 3.

Y

Souvisla vrstva oxidd na povrchu ptisobi jako ochranna vrstva.



Obr.3  Oxidace podél hranic zrn materidalu v skeletonové siti karbidui [9].

Zde se pravé formuje mechanismus tribo-koroze. Oxidace umozituje opotiebeni, protoze sniZzuje odolnost
povrchu. Doklada to korelace mezi teplotou povrchu a opotiebenim povrchu v [4]. Opotiebeni posléze
umoziuje expozici ,,zdravého materialu oxidacnim podminkam. Vznikd recipro¢ni degradacni
mechanismus tribo-koroze, viz pfedchozi text.

1.3 TEPELNA UNAVA POVRCHU

Tento mechanismus je pravdépodobné primarni inavovy faktor pracovnich valct a je nejvice odpoveédny
za tonaz valcovaci kampané. V praxi se vynakladad znacné usili a finan¢ni prostfedky (pfedevsim na chladici
médium) pro minimalizaci tepelné unavy.

Kazdy bod povrchu pracovniho valce prochazi béhem valcovani cyklem ohfevu a chlazeni Obr. 4. Povrch
je nejprve zahfat vedenim tepla pii kontaktu s provalkem, nasledné stale piijima teplo konvekei z okoli a
radiaci od provalku. Poté pfichazi prvni chlazeni a zna¢ny pokles teploty povrchové vrstvy. Po prvnim
chlazeni opét ptichazi na fadu konvekce do okoli. K tomu se navic pridava kontakt s opérnym valcem. Posléze
prichazi na fadu znovu konvekce do okoli a chlazeni na vstupu, které povrch podchladi vici teploté v jadru
valce. Podle konstrukce chlazeni v konkrétni stolici miize existovat posledni usek, kde je prostor pro ohfev
povrchu konvekci z okoli, vedenim z jadra valce a radiaci z provalku.
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Obr.5  Vievo zndzornéni pritbéhu povrchové teploty jako funkce uhlové polohy v jedné pracovni
otacce vdlce[B]. Vpravo priibéh jedné otdcky pracovniho vilce 7 pohledu pribéhu
napéti v povrchové vrstve [7].



Kdyz se podivame na vySe popsany teplotni cyklus z hlediska pribéhu povrchové teploty, napéti a
ptetvoreni, vznikne prubéh a cyklicka hysterezni smycka na Obr. 5. Kontakt s provalkem zptsobi prudké
zvySeni povrchové teploty, coz vede k teplotni Spi¢ce — bod 1. Po vystupu teplota prudce klesne predevsim
diky vedeni tepla do téla valce — kiivka mezi 1-2. Dalsi zlom pfichazi v bod¢ 2, kdy se za¢ina s chlazenim na
vystupu, které trva do bodu 3, kde se zacina povrch opé€t nahiivat vedenim z jadra valce. V hysterezni smycce
cyklus zaéina prvni otackou v bodé O. Pti ohfevu se povrch rozpina, dochazi ke zvétSeni priméru valce.
V tecném sméru dochéazi ke kumulaci tlakového napéti — tsek O-A. Po piekroCeni meze kluzu a za
soucasného zvySovani teploty dochazi k plastizaci povrchové vrstvy —usek A-B. Pii ochlazovani klesa napé&ti
a snizuje pretvoreni. S dale postupujicim chladnutim se méni charakter napéti v povrchové vrstvé valce.
Tlakova napéti se méni v tahova. V tseku C-D je povrch natolik podchlazen, ze opét dochazi k plastické
deformaci povrchové vrstvy, kterd dava za vnik tnavovym trhlindm. Dale cyklus pokracuje identicky, pouze
zacina v bodé D.

Napétovy stav povrchu valce je primarné urcen AT (rozdil mezi teplotou povrchu a jadra valce). Pri
podchlazeni povrchu pracovniho vélce pod teplotu téla valce vznikaji tahova napéti a tahova pretvoreni —
Obr. 6 vlevo. Ta vedou ke vzniku teplotné inavovych trhlin. Pokud skon¢ime s chlazenim na teploté blizké
jadru vélce (tj. bezprostiednimu okoli povrchové vrstvy), dosdhneme tim sniZeni celkové plastické deformace

a znemoznime rozvoj trhlin — Obr. 6 uprostied.
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Obr. 6

Vievo, resp. uprostred tvar hysterezni smycky pro pracovni cyklus, kde dochazi, resp.

nedochazi k podchlazeni povrchu pracovniho valce. Vpravo vyznam rezidudlnich napéti
na pritbéh hysterezni smycky[8].

Rozvijeni trhlin mizeme také ovlivnit rezidualnim tlakovym napétim v pracovni vrstvé valce [8]. Dojde
ke zméné zacatku hysterezni smycky (Obr. 6 vpravo), celkové pietvofeni se nezméni, ale trhlinam je

znesnadnéno Sifeni.
1.4 KONTAKTNi UNAVA

Kontaktni inava je mechanismus opotiebeni povrchu, pii kterém se stykaji dvé nekonformni plochy (styk
konvexni a konkavni plochy), ktery se vyzna¢uje malou stykovou plochou, diky ¢emuz vznikne kontaktni
tlak do fadu jednotek GPa.



Kontaktni inavové trhliny se daji odlisit od tepelnych trhlin pfedev§im podle sméru $ifeni [15]. Ten je
udavan predev§im smérem tfeci sily (u kontaktnich unavovych trhlin). Povrchova vrstva materidlu je
strhavana v protisméru tieci sily, tim vznika mechanismus rozevirani trhlin. Sklon téchto trhlin se pohybuje
od 0° az 30° od tecny povrchu. Zmény sméru tiecich sil na povrchu pracovniho vélce pti valcovani jsou tedy
ku prospéchu véci, jelikoZ je omezeno jednostranné Sifeni trhlin.
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Obr.7  Znazorneni velikosti a vztahu kontaktni unavovych trhlin ke sméru trecich sil v bocnich
rezech [5].

Hlavni pfi¢inou vzniku téchto povrchovych vad jsou v drtivé vétSiné nelistoty, které prochazi pres
kontakt. Nejnebezpecnéjsi jsou tvrdé, ostré tllomky, které se nejéastéji dostavaji do kontaktu ze samotnych
valct (karbidy legur valct). Vznika, tzn. mikro-pitting (Obr. 7), malé trhliny, ze kterych se rychle rozviji
makroskopicky pitting. M¢kci, tvarnéjsi necistoty zanechaji v kontaktni oblasti plasticky vtisk, pfi¢emz
dochazi k vytlaéeni materialu okolo vtisku, obdoba krateru pti dopadu projektilu. Zde poté dochazi k tvorbé
napé&t'ové $picky, ktera jiz Hertzovou teorii popsat nelze. V téchto $pickach dochazi k tvorbé jiz zminéného
mikro-pittingu.

1.5 PARALELNI TRHLINY K POVRCHU

Dalsim projevem degrada¢nich mechanismu jsou trhliny paralelni k povrchu (viz Obr. 8), které se objevuji
ptredevsim v karbidech litin s vysokym obsahem chromu [14]. Jejich smér a pozice neodpovida inavovym
trhlindm ani trhlindm zptsobené tepelnou tnavou a nelze ji pfimo zaradit jako dasledek jednoho z vyse
zminénych degrada¢nich mechanismil. Casto ptisobi jako koncentratory napéti a jsou z nich inicializovany
makroskopické podpovrchové trhliny, viz Obr. 9.

AN | <
Crackat }'
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Obr. 8 Mlkrotrhlmy paralelni k povrchu uvniti- sitovi karbidii [14] (vlevo), [16] (vpravo).
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Obr.9  Trhliny uvniti VC karbidii a na jejich rozhrani s matrici (vlevo), spojeni trhlin karbidii
do makroskopické trhliny [16].

1.6 DEGRADACE POVRCHU V KONTEXTU

Shriime si poznatky z této kapitoly. Povrch valce je vystaven abrazi pii vstupu do valcovaci mezery, kde
nejvice trpi rozhrani zrn s karbidy. Povrch je ihned zahiivan. Teplotni rozdil mezi povrchem a jadrem mtize
ptesahnout 500 °C. Dochazi k okamzité oxidaci na rozhrani skeletonu karbidd. Pti ochlazeni dochazi k
plastické deformaci a k rozevirani trhlin, kam muze pronikat voda (vodni para). Zde je pozdé&ji uvéznéna diky
dalsim teplotnim vykyvim a oxiduje nejbliz§i okoli trhliny. Usnadnuje jeji $ifeni do hloubky a snizuje
odolnost rozhrani viici abrazi. Na nehomogennim rozhrani se kumuluje smykové napéti pti kontaktu, které
narusuje povrchovou (ochranou) vrstvu oxidd. To umoziiuje jeji odd€leni od zakladni matrice a obnazeni
neoxidovanych zrn materialu pro adhezi pti dalsim prichodu valcovaci mezerou.

Casové zavislé d&je Ize popsat teoriemi creepu a charakterizovat tak Sifeni trhlin [10], [11]. Vyvstava viak
otazka, ¢im, nebo jak popiSeme situaci pfi valcovani, kdy dochazi k periodické zméné stavi, tudiz i periodické
zmeéné zavislosti.

Co mame tedy k dispozici? Zname nékteré zdkladni mechanismy, jak prostfedi a teplota ovliviuji Sifeni
trhlin [10]. Jejich ovéfeni v ptipadé podminek valcovani nebylo zatim vérohodné podlozeno, na druhou stranu
ani nebylo vyvraceno. Obecné se ma za to, ze vySe zminéné piedpoklady plati, pouze kvantifikace téchto
jevi je stale otevienou otazkou. Taktéz zatim nebylo publikovéno, zda v podminkach valcovani neexistuji
jesté jiné mechanismy, nez vySe zminéné. Pokusy o popis rychlosti §ifeni trhlin pomoci strain pfistupu
nevykazovaly dostate¢nou korelaci [11]. LepSich vysledki se dosahlo pii pouziti faktoru intenzity napéti
[11]. Jsou k dispozici modely pro odhad Zivotnosti, které vSak nebyly zkoumany ptimo v podminkach
valcovani. Na kolik se ukaze jejich Gi¢innost a zdali nebude potieba vyvinout nové, ukaze az dalsi vyzkum.

Vidime, ze problematika degradace povrchll pracovnich valct piesahuje pole jedné védni discipliny. VySe
zminéné degradacni mechanismy plisobi spolecn¢ a vzajemné se siln€¢ ovliviiuji. Determinovat jasny vliv
jednoho ¢i druhého mechanismu je obtizné a za souc¢asného stavu poznani patrné nerealizovatelné.

Idealni stav degradace povrchu valce by, za soucasného stavu poznani, znamenal optimalizaci faktord
valcovani do té miry, kdy by pracovni vélce netrpély tepelnou ani kontaktni tinavou, oxidace by byla
minimalni a spolu s abrazi by zptusobovala pomalé, kontrolovatelné opotiebeni povrchii, které by postupné
eliminovalo vSechny zarodky trhlin, koncentratory napéti a materialové nehomogenity.
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2 NUMERICKY MODEL PRO VYPOCET STAVU NAPETI
PRACOVNIHO VALCE

Jednim z hlavnich cill této prace, je vyvinout novy nastroj — numericky model pro studium stavu napéti
V povrchové vrstveé pracovniho véalce. Tento model musi byt univerzalni, schopen simulovat riznou geometrii
valce, pofadi na valcovaci trati, riznou konfiguraci chlazeni, havarijni stavy atd.

Pro tento ukol byl vybran systémy ANSYS a jeho programové prostiedi APDL (ANSYS Parametric
Design Language), dale pak systtm MATLAB. Prostiedi APDL umoznuje zpracovat parametricky model
geometrie valce, fidit externé vstupni okrajové podminky, zhotovit vystup pro dalSi zpracovani. Pro
jednoduchou zménu geometrie modelu nebo zménu okrajovych podminek neni tieba mit hlubsi znalosti
APDL, sta¢i zména pomoci ovlddaciho rozhrani. Systém MATLAB ovlada vypocet, tvofi okrajové podminky
a zpracovava vystupni data.

Start

Vstupni parametry

Generovani okrajovych

OoP

Nastaveni

MATLAB

Export

Spoustéci skript

Prirazeni materialovych
vlastnosti

7]

Aplikace okrajovych >

podminek (é,

| Vypocet | <
Export dat

| Postprocessing |

Konec

Obr. 10 Algoritmus vypoctu jedné konfigurace v makrosférickém modelu.

3  PRIPADOVA STUDIE — PODIL ZATEZUJICICH CINITELYU

V této studii jsou identifikovany podily vnéjsich vlivii na stav napéti v povrchové vrstvé pracovniho vélce.
Simulaéni plan analyz je vystavén tak, Ze vnéjsi ¢initelé se pridavaji postupné. Prvni simulace zahrnuje pouze
tepelné namahani, dale je ptidano normalové zatizeni vznikajici ve valcovaci mezete, dale smykové zatizeni
a kontakt s opérnym valcem.

3.1.1 Experimentalni okrajova podminka — Teplotni namahani

K teplotnimu namahani, tj. pfedepsany prubéh povrchové je vyuzito experimentalniho méfeni ze
spolecného projektu Laboratofe prenosu tepla a proudéni a belgického vyzkumného centra CRM. Toto
méfeni probéhlo v roce 2009 a bylo primarné uréeno k vyzkumu chlazeni. Teplotni zaznam, viz Obr. 11, byl
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vyhotoven pomoci podpovrchového senzoru zabudovaného piimo ve valci. Teplota povrchu byla dopoétena
pomoci inverzni tlohy.

Teplotni zaznam mérfeni

800
‘ ——Povrchova teplota
600~
Jr—
O
o__, 400
-
200
0 | ] | ] |
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]

Obr. 11  Zaznam teploty z celého méreni [17]. Cervené je naznacena oblast, kterd slouzi jako
okrajova podminka pro teplotni analyzu, viz nasledujici obrazek detailniho priitbéhu.

Teplotni zaznam méfeni
500~

——Povrchova teplota

! ! ! ! ! ! ! ! !
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s]

Obr. 12  Detailni pohled na zaznam teploty, kterd byla pouzita jako okrajova podminka.
Originalni ¢as méreni je posunut k nule.

3.2 VYSLEDKY

V této studii je hodnocen podil jednotlivych zatézujicich Ciniteltt z hlediska celkového stavu napéti.
Celkové byly simulovany 3 otacky pracovniho valce, viz Obr. 12. Do 2D grafii jsou vynaseny zavislosti 2
bodt - povrchového a v hloubce 0,5 mm. Pro vyhodnoceni jsou vyuzity dvé hlavni metody — klasické
hysterezni smycky, kde je vynesena zavislost napéti o na celkovém pietvoreni &, a dale pak 3D grafy
obvodového napéti, celkového a plastickeho pretvoteni jako zavislosti Casu t na vzdalenosti od povrchu h,,.
Jejich cilem je zachyceni cyklického chovani v pribéhu nékolika ota¢ek pracovniho valce, penetrace napéti,
popf. pretvoreni do hloubky a celkova nazornost vysledkd.

13



3.2.1 Obvodové napéti

v

Toto napéti uruje intenzitu tvorby a §iteni trhlin v povrchu pracovniho valce, viz Obr. 5. Opét mizeme
vidét charakteristické §pi¢ky napéti zpisobené stiidave teplotnim zatizenim a kontaktem s opérnym valcem,
viz Obr. 13 vpravo nahofe. Penetrace tohoto napéti 1ze oznadit jako stfedné vysoké (Obr. 13 vlevo dole i
nahofe), pii¢emz dulezita je kladna (tahova) oblast na Obr. 13 vpravo nahote. Ta ur¢uje maximalni tahové
obvodové napéti, které rozevira vznikajici trhliny, viz Obr. 24.

Z grafl 1ze také vycist ucinky chladicich zoén v podobé zvyseni tahovych napéti, jak pfed kontaktem
s opernym valcem (chlazeni na vystupu), tak pfed vstupem do valcovaci mezery (chlazeni na vystupu).

Obvodové napéti

400 Obvodové napéti

200

o

-200
| 400

-600

-800

-1000

: hp[?nm] © 2 1204, 10 15 20 "{:} 20 35 40 4
Obvodové napéti

Obvodové napéti

500
400
0
600 §
800 ° 1000

1000 1500 —

6
h, [mm]

Obr. 13 Obvodové napéti (ve sméru osy @) v pritbéhu 3 otacek.

3.2.2 Celkové obvodové pretvoreni

Tyto grafy ilustruji celkové pietvoreni v obvodovém sméru, které se v povrchu pracovniho valce vytvofi.
Maximalni pfetvoteni je zptisobené teplotnim namahanim (Obr. 14 vlevo a vpravo nahoie). Ma vsak nizkou
penetraci (Obr. 14 vlevo dole a nahote). Naopak ptetvoreni zpusobené kontaktem s opérnym valcem ma
vysokou penetraci a zaroveri je ¢asteéné kladné, coz je patrné pouze z Obr. 14 vlevo nahote.
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Obr. 14  Celkové pretvoreni Vv obvodovém smeéru v pribéhu 3 otacek jako funkce c¢asu a
vzddalenosti od povrchu.

3.2.3 Plastické obvodové pretvoreni

Nasledujici grafy ilustruji tvorbu plastického pretvoieni v povrchové vrstvé pracovniho valce
v obvodovém sméru. V prib&hu pracovni otdcky pracovniho valce dochazi ke skokovému vzniku!
plastického ptetvoreni. Jeho hodnota zlstava konstantni, dokud povrch pracovniho valce nevstoupi do
chladici sekce, kde nastava prvni pokles vlivem podchlazeni povrchu. Dal§i snizeni nastavd po kontaktu
s opérnym valcem. Tento cyklus se posléze periodicky opakuje, viz Obr. 15 vpravo nahofe. Nominalni
hodnota vzniklého plastického pietvofeni odpovida maximalni nominalni hodnoté hlavniho zatézujiciho
¢initele — nehomogenniho teplotniho pole. Pokud se maximalni teplota s pfibyvajicim poctem otacek
v simulaci nezvySuje, plastické ptetvoifeni se pohybuje v uzavieném cyklu.

Maximalnich (zdpornych) hodnot dosahuje po priichodu valcovaci mezerou, penetrace napéti je vSak
nizka, Obr. 15 vlevo nahofe. Na stejném pohledu je vidét i charakter plastického pietvofeni, které je
zpasobeno kontaktem s opérnym valcem. To je kladné, na rozdil od pietvoreni zplsobené teplotnim
zatizenim, které je pouze zaporné.

Kontakt s opérnym valcem snizuje nominalni zapornou hodnotu plastického ptetvoreni. V hloubce
nékolika desetin milimetru zcela pievazi plastické pretvoreni zptisobené kontaktem, viz Obr. 15 vlevo nahote
a vpravo dole.

1 7 podstaty definice pouzitého materialového modelu a implementace plastického pretvoieni v systému ANSYS.
p y p p p p Y
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Obr. 15  Plastické pretvoreni Vv obvodovém sméru jako funkce casu a vzdalenosti od povrchu.

3.2.4 Hysterezni smycka napéti vs. Deformace

Pribéh hysterezni smycky po aplikaci kontaktu s opérnym valcem se zcela odliSuje od ostatnich
hystereznich smycek, které byly prezentovany v pfedchozich kapitolach. Hysterezni smycka obsahuje dalsi
smycku, ktera je zptisobena kontaktem s opérnym valcem a ktera posouva prubéh napjatostné-deformacni
ktivky do 1. kvadrantu, kde je nejvyssi potencial pro Siteni trhlin — je zde kladné pfetvoteni i napéti.

Pokud se podivame na hysterezni smy¢ku v hloubce 0,5 mm (Obr. 16 modie), vidime, Ze pribéh smycky
je znacné zkreslen siti a Casovym krokem. I zde vSak je vidét ptesah do 1. kvadrantu.

Napéti vs. deformace
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-600+

-800 -

-1000- ) ; —R0

129§ f f ' f f 1
& [%] Obr. 16
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Obr. 16  Priitbeh hysterezni smycek obvodové napéti vs. deformace pro 3 otdacky pracovniho
vidlce, kde je uvazovaino tepelné, normdlové a smykové zatizeni pro 2 body — povrchovy
bod a ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu.

3.2.5 Celkové srovnani zatéZujicich stavi

Zde je uvedeno celkové srovnani stavu napéti pracovniho vélce vSech dosud prezentovanych hystereznich
smycCek. Zatimco prib¢h v tlakové oblasti se lisi podle simulace, a to piedev§im okolo maximalniho
tlakového napéti, prubeh v tahové oblasti se prakticky nelisi.

Vidime, ze dle ocekavani nejvétsi zmény probihaji u posledni konfigurace, ktera v sobé zahrnuje i kontakt
s opérnym valcem. Oproti ostatnim hystereznim smyckam, obsahuje viditelnou zménu chovani. Povrch je
vystaven dvéma tahové-tlakovym cyklim béhem jedné otacky vélce. Plastické pretvoreni je diky kontaktu
posunuto do kladnych hodnot, viz Obr. 15, coz vyvolava opa¢ny prubéh druhého cyklu — proti sméru
hodinovych rucicek.

Prvni otacka konfigurace Teplota-Tlak-Smyk a Teplota-Tlak-Smyk-Opérny valec se od sebe nelisi do
chvile kontaktu s opérnym valcem. Na simulovanych tfech otackach (Obr. 17 vpravo) vidime, ze kontakt
nepusobi progresivné na vyvoj napéti a tyto dvé analyzy se od sebe piili$ nelisi. Misty je chyba zplisobena
vy$§im casovym krokem u analyzy s kontaktem, ktery byl volen s ohledem na dostupnou vypocetni kapacitu.

Srovnani hystereznich smycek 1,5 otacky Srovnani hystereznich smycek 3 otacky

——Teplota Teplota-Tlak ====- Teplota-Tlak-Smyk Teplota-Tlak-Smyk-Opérmy valec ~ ===== Teplota-Tlak-Smyk Teplota-Tlak-Smyk-Opémy vélec
400 400

-0.6% 0.1% -0.6% -0.5% -0.4% -0.3% 0.1%
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-1200 -1200
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Obr. 17  Srovnani hystereznich smycek priitbehu obvodového napéti na celkovém pretvoreni pro
ruzné druhy namahani pro 1,5 otacky, resp. 3 otacky pro vSechny analyzy, resp. dvé
nejkomplexnéjsi analyzy vlevo, resp. vpravo. Povrch pracovniho vdlce je pri zahrnuti
kontaktu vystaven dvojimu tahove-tlakovému cyklu behem jedné otacky.

Pro doplnéni si uved’'me efekty chlazeni na vstupni, resp. vystupni strané valcovaci mezery na celkovy
prabéh hysterezni smycky. Pii pohledu na celou kiivku mtizeme vidét efekt chlazeni na vystupni strané
Vv tahové oblasti, kde dochazi ke zméné pribéhu hysterezni smycky, viz Obr. 18. Chlazeni vyvola podchlazeni
povrchové vrstvy viiéi zbylému objemu valce, coZ vede ke smrsteéni, které se projevi v poklesu celkového
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pretvoreni. Efekt chlazeni na vstupni strané, ktery najdeme taktéz v tahové oblasti, je prakticky
nepozorovatelny a fakticky dopad mé spiSe na maximalni teploté pifi kontaktu s valcem, kdy je dosazeno

mensich teplot a tudiz i mensiho namahani.
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Obr. 18 Efekt vstupniho, resp. vystupniho chlazeni na pritbeh hysterezni smycky obvodového
napeti. Efekt chlazeni na vystupu je znatelny, avsak efekt vystupniho chlazeni je
prakticky nulovy. Zmény probihaji pouze v linearni oblasti.

3.3 ROZBOR VYSLEDKU

Srovnavaci grafy na Obr. 17 ukazuji podil jednotlivych zatizeni na stavu napéti v obvodovém sméru.
PopiSme si prvni otacku. V okamziku maximalniho zatiZeni, tj. priichodu valcovaci mezerou se kiivky
odlisuji, jelikoz oblast piisobeni normalovych a smykovych zatizeni je omezena na tuto oblast. V tahové ¢asti
ktivky je vidét zména smérnice, kdy je zaporné pretvoreni témef anulovano. Toto je Gcinek chlazeni na
vystupni strané pracovniho valce. V tomto pribéhu se kfivky nelisi, jelikozZ chovani stavu napéti je
ovliviiovano pouze teplotou, ktera je pro vSechny pfipady stejna.

Vliv jednotlivych zatizeni mizeme zjistit, pokud porovname nominalni hodnoty obvodového zatizeni ve
stejny Casovy okamzik, kdy je sledovany bod ve vélcovaci mezete. Vysledky ukazuji, Ze dominantni zatiZzeni
vV obvodovém sméru vznikd tepelnym namahanim, které je odpovédné za 72 % nomindlniho napéti.
Normalové zatizeni je odpovédné za 21 % nominalniho obvodového napéti. Smykové zatizeni je odpovédné
za 7 % zatizeni. Smykové napéti ve valcovaci mezefe je limitovano maximalnim smykovym odporem
materialu, ktery je valcovan, pfi kterém by neprobihala plastizace v povrchové vrstvé vyvalku. Pi valcovani
za tepla je tento odpor maly, bézné v fadu desitek MPa.

Naopak vyrazné se projevi kontakt s opérnym valcem, coz se da predpokladat pfi jeho maximalni

predepsané hodnoté, kterd je rovna 903 MPa.
4 PRIPADOVE STUDIE — HAVARIJNI STAV

V praxi miize nastat situace, kdy dojde k vypnuti ¢i havarii chlazeni. Diivody mohou byt nedbalost obsluhy
valcovaci stolice, problémy s filtraci vody ¢i technickd zavada. Tento pfipad nenastava Gasto, z pohledu
degradace povrchu pracovniho vélce je vSak nad miru zajimavy.

V této kapitole bude zkouman stav napéti ve specialnim piipadé — tepelného Soku piti havarii chlazeni.
Naméiena data (viz [17]) z belgického CRM ukazuji, Ze vypadek chlazeni neni pro pracovni valec pifimo
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,smrtici. Dochazi pouze ke kratkodobému piehfivani valce. Problém vSak mize vyvstat ve chvili, kdy
obsluha zapne chlazeni. Povrchova vrstva pracovniho vélce vystavena zvySenému tepelnému Soku muze
zpusobit masivni trhliny v celé pracovni vrstvé valce (spalling), ¢imZ je valec nenavratné znicen.

4.1.1 Experimentalni okrajové podminka — Teplotni zatiZeni

Teplotni zatizeni je dano zaznamem podpovrchové teploty pracovniho valce a vychazi ze stejného
experimentalniho méteni popsaného v kapitole 3.1.1, viz Obr. 19. Aplikovany teplotni zaznam odpovida
situaci, kdy je chladici systém odstaven a posléze opét spustén. Teplota povrchu valce je zvySena vysoko nad
béznou pracovni teplotu a povrch je poté vystaven teplotnimu Soku pii opétovném spusténi chlazeni.

Teplotni zaznam méfeni
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| | | | | | | |
2295 2300 23058 2310 2315 2320 2325 2330 2335

t [s]

Obr. 19 Zdznam experimentalniho méreni, kterd byla aplikovana jako okrajova podminka
V teplotni analyze. Teplota byla opét mérena podpovrchovym senzorem a dopoctena
inverzni ulohou. Cervené je vyznacena cast, ktera byla podrobena i teplotni analyze.

4.2 VYSLEDKY

Vysledky z druhé ptipadové studie jsou prezentovany identicky jako v pifipadé prvni pfipadové studie —
pomoci 3D grafi obvodového napéti, celkového a plastického pretvoteni jako zavislosti ¢asu t na vzdalenosti
od povrchu h,, dale pak klasické hysterezni smycky, kde je vynesena zavislost napéti o na celkovém

pretvoreni &.q1x
4.2.1 Obvodové napéti

Na tomto napéti mizeme vidét kontrast mezi otdc¢kami s chlazenim, resp. bez chlazeni, viz Obr. 13 a Obr.
20 vpravo nahote. Obvodové napéti opét presné kopiruje prubeh teploty. Pii spusténi chlazeni se objevuje
skokové zvyseni napéti o vice nez 200 MPa.

O penetraci napéti po aplikaci chlazeni lze opét tvrdit, Ze je stiedné vysoka, viz Obr. 20 vlevo nahofe.
Pokud srovname maximalni hodnoty napéti v béZzném provoznim a havarijnim stavu, napé€ti pfi havarijnim

stavu je 2,5krat vyssi.
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Obr. 20  Obvodové napéti (ve sméru osy @) v priitbéhu 5 otacek.

4.2.2 Celkové obvodové pretvoreni

Na celkovém obvodovém pietvoreni je taktéz velice patrny rozdil mezi otdckami s funkcnim, resp.
nefunkénim chlazenim, viz Obr. 21 vpravo nahofe a dole. Aplikace chlazeni vede ke skokové zméné
celkového pfetvoreni a vede k naruseni hladkého pritbehu, ktery opét presné kopiruje teplotni kolisani.

Penetrace pretvoifeni zustava zachovana jako v béZném provoznim stravu, viz Obr. 14 a Obr. 21 vlevo

W w

dole. Maximalni hodnota celkového obvodového pietvoreni je 2krat vyssi nez pfi bézném provoznim stavu.
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Obr. 21  Celkové obvodové pretvoreni v pritbéhu 5 otacek jako funkce ¢asu a vzdalenosti od
povrchu.

4.2.3 Plastické obvodové pretvoreni

Pfi porovnani ¢asového pribéhu plastického obvodového pietvoreni (Obr. 15 a Obr. 22 vpravo nahote),
vidime zcela odlisné chovani obou stavil. V obou pfipadech je teplota hlavni zatézujici Cinitel, u havarijniho
stavu v8ak dochazi k vys§Simu ptrehtati povrchu a jeho samotné ochlazeni diky vedeni tepla do jadra vélce je
dostate¢né ke snizeni plastického pietvoreni.

Po aplikaci chlazeni muizeme vidét pokles hodnot plastického pietvoreni, které je zplsobeno
podchlazenim povrchové vrstvy viici objemu materialu, ktery je hloub&ji v pracovni vrstvé a ma vyssi teplotu,
coz vyvodi vznik tahovych napéti a plastizace v opa¢ném smeéru.
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Obr. 22  Plastickeé pretvoreni v obvodovém sméru jako funkce casu a vzddlenosti od povrchu.

4.2.4 Napjatostné-deformacni krivka

Hysterezni smycka havarijniho stavu se vyznacuje masivni plastizaci pfi prvni otaéce a odliSnym

priabéhem v tahové oblasti, ktery je zptisoben aplikaci chlazeni. Pokud bychom ho nezahrnuli, smyc¢ka by se

podobala vSem ostatnim, tj. vzniklo by zhusténi smycek, pouze by nominalni hodnoty napéti a deformace

byly n€kolika nasobné vyssi.

Pii aplikaci chlazeni nartista tahové napéti kviili podchlazeni povrchu. Velice patrné je to na Obr. 23 vlevo,

kde jsou jednotlivé otaCky odliSeny od sebe a je vidét rozdil v tahové oblasti.
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Obr. 23  Vlevo — hysterezni smycky napéti vs. deformace pro 5 otacek pracovniho valce a 2 body

— povrchovy bod a bod ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu. Vpravo — hysterezni smycky
nateéti vs. deformace pro 5 otacek pracovniho valce. Zde jsou jednotlivé otacky odliseny
barevné. Otacky pracovniho valce bez chlazeni — cervend a zelend, otacky s chlazenim —

modra, cernd a zluta.
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4.3 ROZBOR VYSLEDKU

Pokud srovndme prvni a druhou studii, na prvni pohled uvidime rozdily v hystereznich smyckach
zpusobené masivni plastizaci. Ta pronikd hloubé&ji do povrhu (v fadu jednotek milimetrit). Pii spusSténi
chlazeni mtizeme pozorovat zvyseni tahovych napéti, blizicich se k hodnoté¢ 1 GPa. Tyto vysledky nazorné
ilustruji pficiny roztrzeni pracovniho vélce a vznik masivniho spallingu.

Vlivem nekorigovaného tepelného toku do vélce se zvySuje teplota pracovni vrstvy daleko nad bézny
pracovni rozsah. Teplu je umoznéno prostoupit hloubé&ji do pracovni vrstvy. Vznika trojosa napjatost, kde
V obvodovém sméru vznikd tlakové napéti presahujici 1 GPa. Pracovni vrstva tak tlaci na jadro valce, ve
kterém je vynuceno tahové napéti. Pii piekroeni meze pevnosti jadra muze dojit k fatalni destrukci
pracovniho valce.

Originalni tvar

-l

| Tvar zplusobeny tepelnym smriténim

Vynuceny tvar

\ i

Valec

Obr. 24  Vlevo — roztrzeni jadra pracovniho valce. Vpravo — ndkres tahovych napéti v tecném
smeru, kterd jsou zpusobena tepelnym namahanim povrchové vrstvy.

Pti spusténi chladiciho systému dochézi k podchlazeni povrchové vrstvy vici jejimu zbytku, které je
nadale prehfato na vysokou teplotu. V povrchové vrstvé vznika tahové napéti blizici se hodnoté 1 GPa.
Vznika gradient napéti v fadu piesahujici stovky MPa na nékolika milimetrech hloubky pracovni vrstvy.

Prevence proti témto havariim je jasna. Kontrolni systém chlazeni, ktery v€as odhali zdvadu chlazeni a

nedovoli tak masivnimu ptrehtati valce. Pokud uz tato situace nastane, zvolit jemné chlazeni, které nevystavi

N4

5 NUMERICKY MODEL MIKROSTRUKTURY PRACOVNI
VRSTVY

V této kapitole je popsan navrh mikrosférického modelu pro studium stavu napé€ti mikrostruktury
materialu. Je zalozen na Voroného diagramu, jenz je nastrojem na dekompozici metrického prostoru. Model
je navrzen jako rovinny a je uvazovana rovinna deformace.

Pro tento kol byly opét vybrany systémy MATLAB a ANSYS. Systém MATLAB ma implementovany
funkce pro tvorbu Voroného diagramt, které jsou vypocetné velice nenarocné a Voroného dekompozice
roviny dobfe odpovida mikrostruktuie zrn oceli. Model byl otestovan pii simulaci ptipadovych studii
nékolika mikrostruktur, kdy je studovana povrchova vrstva pracovniho vélce o tloust’ce 200 pm.
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Obr. 25 Algoritmus vypoctu stavu napéti v mikrostruktuie oceli.

6 PRIPADOVE STUDIE

Pro demonstraci modelu, navrzeném v této kapitole, jsou zde prezentovany dvé ptipadové studie. Prvni,
resp. druha popisuje chovani mikrostruktury charakteristické pro ocel, resp. litinu s vysokym obsahem
chromu. Srovnani generované mikrostruktury S realnou jsou uvedeny nize. Tyto studie jsou pouze
demonstracni, nestuduji realny ptipad, pouze se zakladaji na realnych strukturach a experimentalnich datech
z kapitoly 3.1.1. Obsahuji kombinovany model — martenzitu a Cr,Cs karbidu.

6.1.1 Vygenerovana mikrostrukutra oceli s vysokym obsahem chromu

Tato studie je zalozena na materialu Galileo [12], oceli se stfednim podilem karbidu, které jsou

rovnomerné rozprostieny ve struktuie a tvofi pavucinové struktury.

1

LElS

08

07k,

06

05

Oy

03

Obr. 26  Srovnadni vygenerovaného modelu (vpravo) s redlnou strukturou oceli s vysokym
obsahem chromu [12]. Velikost modelu 200 =200 um.
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6.1.2 Vygenerovana mikrostruktura litiny s vysokym obsahem chromu

Tato studie je zaloZena na materialu Comet 90 [13], litiny s vysokym podilem chromu a karbida celkoveé.
Ty jsou nerovnomérné rozprostieny ve struktufe oceli, vytvareji spise delsi a uzké struktury, které se shlukuyji.

Obr. 27  Srovnani vygenerovaného modelu (vpravo) s redlnou strukturou oceli s vysokym
obsahem chromu [13]. Velikost modelu 200x200 um.

6.2 VYSLEDKY PRIPADOVYCH STUDII

Jako vystup ze simulace je pouzita relativni ¢etnost prvniho hlavniho napéti v elementech modelu podle
jejich piislusnosti (matrice, karbidy). Tato metoda bere v potaz stochastickou povahu tlohy, dava piedstavu
o charakteru napéti a jeho rozloZeni.

6.2.1 Napéti mikrostruktury oceli v vysokym obsahem chromu

Na Obr. 28 vidime, ze matrice oceli je vystavena tlakovému namahani, pfi¢emz hodnoty jsou soustiedény
okolo -50 MPa. Rozdé¢leni ¢etnosti odpovida Gaussovu rozdéleni. Karbidy jsou namahany pievazné tahove.
Jejich rozdéleni je rovnomérné rozprostieno, vyznamnéjsi podil se objevuje okolo hodnoty 200 MPa.

Relativni éetnost 1. hlavniho napéti matrice HiCr oceli Relativni ¢etnost 1. hlavniho napéti karbidd HiCr oceli
7 : : ; ‘ 16 ; . . | ;

-900

%0 100 . 200 -100 O 100 200 300 400 500

4 -
0 o0 s, [MPa]

-50

o, [MPa]

Obr. 28  RozlozZeni cetnosti prvniho hlavniho napéti v matrici, resp. v karbidech vlevo, resp.
vpravo.
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6.2.2 Napéti mikrostruktury litiny s vysokym obsahem chromu

Na Obr. 29 vidime, ze i matrice litiny s vysokym obsahem chromu je pod tlakovym napétim, které je
soustiedéno okolo hodnoty 20 MPa. Rozdéleni odpovida logaritmicko-normalnimu rozdéleni. Karbidy jsou
namahany pfevazné tahove. Jejich rozdéleni je disproporéni, vyznamny podil je soustiedén okolo hodnoty
250 MPa.

Relativni ¢etnost 1. hlavniho napéti matrice HiCr litiny Relativni Eetnost 1. hlavniho napéti karbidu HiCr litiny
5 T T T T T T T

10 T T T ! ! 4.
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Obr. 29  Rozlozeni cetnosti prvniho hlavniho napéti v matraci (vlevo) a. v karbidech (vpravo).

6.3 ROZBOR VYSLEDKU PRIPADOVYCH STUDII

Matrice materialu je namahana tlakem opét u obou studi, ¢emuz odpovida stlacovani zrn matrice vlivem
expanze pii ohfevu. Matrice u oceli byla vystavena vétsimu tlaku, coz se da vysvétlit spojitym sitovim
karbidi okolo zrn, které omezuje jejich deformaci. Vysledky ukézaly na zajimavé chovani karbidi. U litiny
byly karbidy namahany piedevsim tahové, u oceli se vyskytovalo jak tahové, tak tlakové namahani, pficemz
prevazovalo tahové.

Toto chovani lze vysvétlit, pokud se zaméfime na tvar karbidu a vétSiho soucinitele tepelné roztaznosti

matrice. Matrice expanduje vice nez karbidy, které jsou stlacovany. Tlak na vn&jsi hrany karbidu vyvodi

vnitini tahové namahani, které je kolmé na smér tlakového namahani.

Stlaceni karbidu Vznik tahového namahani Vznik mikrotrhlin

Obr. 30 Mechanismus vzniku tahovych napéti v karbidech.,

Tahovému namahani karbidi l1ze pficist vznik mikrotrhlin, které vznikaji v karbidech, které maji pomér
délky vs. Sitky vétsi nez 2. Takovéto karbidy najdeme predevsim u litin. Degrada¢ni mechanismus tepelné

26



unavy lze tedy rozsitit o dal$i jev — trhliny paralelni k povrchu. Pro odliSeni nazvéme tento jev sekundarni
tepelnou tnavou.

Na zékladé vysledku ptipadovych studii 1ze taktéz vyslovit domnénku, ze sitovi karbidii oceli je vystaveno
niz§imu tahovému naméhani, nez je tomu napt. U karbidu litin, kvili jejich prostorové orientaci. Tomu
odpovida chovani zde prezentovanych ptipadovych studii i pozorovani v praxi [14]. Dalsi zavéry lze vyvodit
az ve chvili, kdy bude experimentalné stanoveno kritérium vzniku a §ifeni trhlin v mikrostruktufe daného
materialu.

7 ZAVER
7.1 SHRNUTI POZNATKU Z MAKROSFERICKEHO MODELOVANI

V této praci byl navrzen nastroj pro analyzu stavu napé&ti pracovni vrstvy pracovniho valce. Spojuje v sobé
systtmy MATLAB a ANSYS. Model pracuje s experimentalnimi i analytickymi vstupnimi daty. Pomoci
tohoto modelu byly zpracovany dvé piipadové studie zalozené na experimentalnich datech.

Prvni ptipadova studie byla zaméfena na podil jednotlivych zatézujicich Ciniteld na celkovy stav napéti.
Jako dominantni zdroj napéti bylo identifikovano tepelné zatizeni. Druhé nejvyznamnéjsi zatizeni bylo
identifikovano jako kontaktni unava. Treti nejvyznamnéjsi zatizeni bylo identifikovano jako normalové
zatizeni ve valcovaci mezefe. Simulace ukazaly, ze teplotni namahéni zptisobuje vysokou miru plastizace na
povrchu valce, ktera s rostouci vzdalenosti od povrchu exponencialné klesa. Kontakt s opérnym valcem
zpusobuje mensi miru plastizace, av§ak s vy$si mirou penetrace do povrchu.

Byl zptfesnén tvar napjatostné-deformacni kiivky pro obvodovy smér, ktery byl definovan pied 40 lety.
Byl identifikovan podil jednotlivych zatiZeni na celkovém stavu napéti, véetné dopadu vstupniho i vystupniho
chlazeni na tvar napjatostné-deformacni kiivky.

Druha ptipadova studie — simulace havarie chlazeni, ukazala pravdépodobnou pfi¢inu roztrZeni
pracovniho valce a masivniho spallingu, ktera jsou pozorovana v praxi. Pracovni valce obsahuji zbytkova
napéti, ktera jsou zpuisobena technologii vyroby. V pracovni vrstvé, ktera je odlévana jako prvni, vznikaji
tlakova napéti diky ochlazeni a naslednému smrsténi celé pracovni vrstvy. Ta tlaci na pfechodovou vrstvu a
jadro valce, kde vznikaji zbytkova axialni tahova napéti. Pti vyrobé valce je v8ak nastolena rovnovaha mezi
témito napetimi.

Havarie chlazeni ¢i jiné okolnosti, které dovoli prehtati valce mimo bézny pracovni rozsah. Simulace
piehtati valce ukazala enormni narast tlakovych napéti i jejich penetraci do hloubky pii kontaktu s provalkem.
Tento narust je pfenesen do jadra valce, kde se projevi zvySenym tahovym napétim, které muze vést
K roztrzeni jadra pracovniho valce.

Simulace taktéz ukazala enormni zvyseni tahovych napéti pii opétovném spusténi chladiciho systému,
pti¢inu masivniho spallingu. Pti havarii chlazeni neni korigovan tepelny tok do pracovniho valce, teplo tim
padem pronika hloubé&ji do pracovni vrstvy valce. Pfi spusténi chlazeni dochazi k podchlazeni povrchové
vrstvy. Chlazeni v§ak nemtize proniknout dostate¢né do hloubky tak, aby zchladilo celou piehfatou vrstvu.
Podchlazena vrstva se smr$t'uje. V nékolika milimetrech hloubky od povrchu pracovni vrstvy valce se
akumuluje gradient napéti v fadu GPa/mm. Vznika masivni degradace povrchu. Pokud se valec blizi ke konci
své zivotnosti, kdy napéti dostate¢né pronikne az k prechodové vrstvé mezi pracovni vrstvou a jadrem valce,
dochazi k odtrzeni platd pracovni vrstvy z téla valce.
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7.2  SHRNUTI POZNATKU Z MIKROSFERICKEHO MODELOVANI

V této praci byl taktéz navrzen a popsan vypocetni model pro simulaci mikrostruktury oceli. S pomoci
tohoto modelu bylo simulovano chovani mikrostruktury odvozené od vysoce chromem legované oceli a
litiny. I pfi omezenych znalostech materialovych vlastnosti a nezbytnych zjednodusenti, se tento model ukazal
byt cennym nastrojem pro studium degradace povrchu.

Analyza mikrostruktury litiny s vysokym obsahem chromu identifikovala pravdépodobnou pii¢inu vzniku
trhlin paralelnich k povrchu, které se vytvareji v sitovi karbidda a které doposud nebyly uspokojivé vysvétleny.
Jako piivodce vzniku bylo identifikovano teplotni naméhani. Mechanismus byl nazvan sekundarni tepelna
unava z divodu odliseni od primarni tepelné tinavy — vzniku makroskopickych trhlin v sitovi karbidu, které
jsou kolmé k povrchu a které se $ifi podél rozhrani matrice a sitovi karbidu.

Mechanismus sekundarni tepelné tinavy byl vysvétlen takto: Pti vystaveni mikrostruktury zvysené teploté
nastava expanze matrice a karbidd. Expanze miiZze probihat pouze v radidlnim sméru, v axialnim i
tangencialnim sméru je omezena ostatnim materialem. Obé slozky mikrostruktury — matrice a karbidy, maji
rozdilné chovani. Karbidy jsou tvrdsi a pevnéjsi. Matrice je houzevnatéjsi. Dochdzi k expanzi zrn matrice a
k dilataci karbidd v radialnim sméru. Dlouhé, $tihlé karbidy chromu jsou stlacovany okolni matrici, ktera nuti
karbidy se prodluzovat. Chovaji se tak jako prut, ktery je na obou koncich natahovan silou. Tato tahova
napéti, ktera byla zjisténa pomoci mikrosférického modelu, zptsobuji trhdni karbidd ve sméru paralelnim
k povrchu pracovniho valce.

Analyza mikrostruktury vysoce chromem legované oceli ukazala rovnomérnéjsi distribuci napéti v sitovi
karbidti nez u oceli s vysokym obsahem chromu. To vysvétluje vyssi vykon oceli ve specifickych situacich.
Karbidy vytvareji struktury podobné pavoucim sitim s uniformnim rozlozenim orientace karbid mezi zrny.
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ABSTRAKT

This PhD thesis is focused on combined heat — mechanical degradation processes within steel surfaces.
The real-life example are work rolls of hot rolling mills which suffers from combined heat — thermal stresses.

The first chapter describes main surface degradation processes — a wear, an oxidation, a thermal fatigue
and a contact fatigue. Firstly, each degradation mechanism is described separately. Last subchapter describes
work roll surface degradation in context.

The second chapter describes a numerical model for global stress state of work roll surface layer. The
model is based on FEM and it is using MATLAB for API, a formulation of boundary conditions and post
processing of results.

Next two chapters describe two case studies. The first is focused on an influence determination of each
load factor which takes place in hot rolling process — thermal stress, normal load in rolling gap, shear stress
in rolling gap and the contact with back-up roll. The second case study examines stress state of work roll
during the accidental breakdown of work roll cooling system. This case study reveal the potential hazard
situation when the work roll cooling system fails. These situations could lead to ultimate failure of work rolls.

Next chapter describes the numerical model for a microstructure stress state within steels which are used
for work rolls. Again, the model is based on FEM and it uses MATLAB for API and formulation of boundary
conditions.

Two case studies were conducted with the model for stress state of microstructure. The first (the third in
general) case study examines a High Speed Steel type of material. The second (the fourth in general) case
study examines a High Chromium iron type of material. This case study provided the high possible
explanation of the parallel-to-surface crack formation within carbides.

The last chapter is summarization of whole PhD thesis. It contains all conclusions which have been made.
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Ustav konstruovani, Brno kontaktni unavovou Zivotnost

JAZYKOVE DOVEDNOSTI:

Angli¢tina aktivné slovem i pismem, Uroven B1, sloZzend zkouska pro Ph.D. z technické anglictiny,
Cetba anglické beletrie bez slovniku, psani odbornych ¢lank( do sbornikl konferenci z mého
oboru.

Aktivni ¢etba anglické beletrie a/nebo technické literatury.

Znalost Hangulu (Korejska pismo, romanska transliterace).

DALSI ZNALOSTI A DOVEDNOSTI:

Programovani v MATLAB, C, C++, APDL

MKP software: ANSYS Classic V11/V12/V13/V14/V14.5, Autodesk Simulation
Certifikovany profesional pro Autodesk Inventor a Autodesk AutoCAD
Kanceldrsky software: Microsoft Word 2013, Excel 2013, Outlook 2013
Matematicky software: Maple, MATLAB, MathCAD

Uzivatel cloudovych technologii

Administrace operacnich systému: Microsoft XP, Vista, 7, 8, Android 4. x a vyssi
Pokrocilé znalosti z diagnostiky HW, sestavovani a ladéni PC

Psani deseti prsty

Rychloc¢teni
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