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ABSTRAKT

Tato dizertacni prace se zabyva degradacnimi procesy povrchl oceli pii kombinovaném, teplotné-
mechanickém namdhani. Je vazadna na pracovni vélce teplych valcoven, které jsou namahany praveé
kombinovanym teplotn¢-mechanickym namahanim.

V prvni kapitole prace je nastinén proces valcovani, konstrukce, vyroba a materialy pracovnich vélct.
Druha kapitola shrnuje poznatky z rozséhlé literarni reSerSe o degradacnich procesech, které miizeme
pozorovat na povrchu pracovnich valcli — opotiebeni, oxidace, tepelna tinava a kontaktni tnava. Postupné
jsou rozebrany charakteristiky, vznik, mechanismy rozvoje a dopady vSech degradac¢nich mechanismil na
povrch pracovniho valce.

Dalsi kapitola obsahuje ptehled analytickych a numerickych modeld, které se tykaji zivotnosti, opotiebenti,
tepelnych toki a deformace pracovnich valct.

Dalsi kapitoly podrobné rozebiraji navrh analytického, optimalizovaného makrosférického numerického
a mikrosférického modelu pro studium stavu napéti pracovniho valce. S jejich pomoci je prezentovano
nékolik ptipadovych studii, které vyuzivaji dostupna experimentalni data.

Prace uptesiuje a rozsifuje znalosti o stavu napéti. Ukazuje podil jednotlivych zatizeni na celkovém stavu
napéti, rozloZzeni v ¢ase i vzdalenosti od povrchu. Pomoci makrosférického modelu je vysvétlena pticina
spallingu a lomu pracovniho valce. Mikrosféricky model vysvétluje pti¢inu vzniku trhlin v karbidech litin
S vysokym obsahem chromu. Zavér prace je doplnén o vytyCeni smért pro dalsi vyzkum, ktery je nezbytny
pro dalsi prohlubovani znalosti 0 degradaci povrchu.

V posledni kapitole jsou shrnuty poznatky ze vSech simulaci, které byly v této praci prezentovany.
Kapitola je rozélenéna do tii podkapitol. Prvni shrnuje poznatky z kapitol 5 az 7. Druha shrnuje poznatky
z kapitoly 8. Posledni podkapitola shrnuje nutné piedpoklady dal$iho vyzkumu v oblastni tepelné-
mechanické degradace povrchii v oblasti valcovani, které jsou odrazem zjisténych problémul soucasného
stavu techniky, a vytyCuje smér, kam by se mél ubirat dalsi vyzkum.

Hlavni text prace je doplnén o znaény pocet ptiloh, které tvori tfetinu celkové délky prace. Rozsituji

témata, ktera jsou rozebirana v hlavnim textu prace.



ABSTRACT

The Ph.D. thesis is focused on surface degradation mechanisms under combined heat and mechanical
load. The objects of an examination are work rolls from hot rolling mills which suffer such a load.

In the first chapter, the hot rolling process, the design, the manufacturing process and present materials of
work rolls are described. The state-of-the-art study of work roll surface degradation mechanisms — wear,
oxidation, a thermal and a contact fatigue are described in the second chapter. The characterization, the
formation, the mechanisms of progression and the effects of each surface degradation mechanism is described
step by step.

The state-of-the-art study of analytical and numerical models which are related to hot rolling process is
described in the third chapter together with their limitations and flaws.

The next chapters contain design of an analytical, an optimized macroscopic and a microscopic model for
study of a work roll stress state. The macroscopic and the microscopic model is based on finite element
method and they are implemented in ANSYS Programming Design Language. The models are used to process
several case studies which are based on a previous experimental work of the Heat transfer and fluid flow
laboratory.

The results from the case studies specify and expand knowledge of the work roll stress state. The results
show the portion of each loading factor on a final stress state. In addition, time and depth depended
distribution of stress state is presented. The results from the macrosferic model illustrate the cause of spalling
and a rupture of the work roll. The results from the microsferic model show the cause of creation of the to-
surface-parallel cracks within carbides of high chromium irons.

Last chapter summarized of all results gathered from case studies together with the goals for further
research definition. The necessary steps for further cognition are stated.

The thesis contains a large set of appendixes with a deeper discussion of several related topics. These
appendixes represent the one third of whole the thesis.
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1 VALCOVANI
1.1 ZAKLADNI POJMY

Ukazkovy ptiklad tepelné-mechanické degradace povrchil je valcovani za tepla. Valcovani je tvareci
proces, pii kterém dochazi k plastické deformaci materialu pomoci pracovnich valct ve valcovacich stolicich.
Polotovar pted valcovanim nazyvame provalek. Koneény produkt valcovani nazyvame vyvalek. Pracovnim
valcem oznacujeme valec, jehoz povrch je v pfimém kontaktu s valcovanym materiadlem. Opérnym valcem
nazyvame valec, ktery je pouze v kontaktu s pracovnim valcem a plni funkci opory a prenasece tlakovych sil.
Nejmensi vzdalenosti mezi dvojici pracovnich valcii nazyvame valcovaci mezerou, Obr. 1 kéta hy. Ubérem
nazyvame rozdil mezi kétami hy a ho. Uhlem zabéru nazyvame pomérnou ¢ast z obvodu valce, kterd je
Vv daném okamziku v kontaktu s provalkem, kéta a.

he

Obr.1  Schéma valcovani [3].

Valcovaci stolici nazyvame soustavu pracovnich a opérnych valcii. Miizeme ji charakterizovat podle poctu
valcl, uspotadani, velikosti a tvaru valcovaci mezery. Rozd¢€leni valcovacich stolic je rozebrano dale v této
kapitole. Soustava valcovacich stolic tvofi valcovaci trat’.

Rychlosti valcovani rozumime rychlost pohybu provalku po valcovaci trati. Tato rychlost se v priabéhu
valcovani méni, viz kapitola 1.2. Deformaéni rychlost je ¢asova zména pomérné ¢i skuteéné deformace
provalku ve valcovaci mezefe. Deformacni odpor materialu je veli¢ina, ktera urcuje mnozstvi energie, kterou
je potieba vynalozit pro pfetvofeni materialu do pozadovaného tvaru. Pasmo deformace je podélna oblast
valcovaci mezery, kde dochazi k plastické deformaci materialu (na Obr. 1 oblast vymezena spojnicemi bodu
A-A a B-B).
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Tvar valcovaci mezery nam definuje typ valcovani. Pokud se jedna o obycejné valce, jedna se o bézné
plosné vélcovani — plechy, pasy. Pokud se jedna o vélce s drazkou ¢i jsou misto valcti pouzity kalibry, jedna
se o valcovani profili.. Hlavnimi produkty valcovani jsou pasy, plechy, kolejnice, trubky, tyce atd.

Podle teploty provalku rozlisujeme valcovani za tepla a za studena. Pokud je teplota provalku nad, resp.
pod rekrystaliza¢ni teplotou, jedna se o valcovani za tepla, resp. za studena [3]. Jinym kritériem muze byt
procentualni ¢ast teploty taveni materialu. Pak mizeme rozc¢lenit valcovani podle teploty provalku na
valcovani za studena (pod 30 % Tay), polotepla (od 30 % az 70 % Try) a za tepla (nad 70 % Twy) [1]. Teplota
provalku silné ovlivituje deformacni odpor materidlu, ktery se zvysujici se teplotou snizuje. To umoziniuje
velké Ubéry pii valcovani na jedné valcovaci stolici. Dalsimi duvody valcovani za tepla je struktura
materialu vyvalku, kvalita povrchu aj.

Noveé budované valcovaci traté¢ se konstruuji ve spojeni s kontinualni lici linkou, kde se vyuziva teploty
materialu po odliti. Seti{ se tim energie, ktera by musela byt dodana pozdgji a provoz je tak méné nékladny a
ekologi¢tjsi, napt. v ArcelorMittal East Chicago.

1.2 PRINCIP VALCOVANI

Podrobny popis valcovani neni pfimo pfedmétem této prace a zde je vymezen pouze pro potieby této
prace. Technologicky operace valcovani za tepla zapadd mezi odlévani oceli v ocelarné a valcovani za
studena. MiZe byt také kone¢nou sekci vyroby, pokud sta¢i dosazena kvalita vyvalku. Vstupni polotovary
mohou byt bramy nebo sochory (odlitky z ocelarny s fixnimi rozméry).

Podstatou valcovani je plasticka deformace provalku ve valcovaci mezefe. Provalek se pohybuje po
valcovaci trati, kde je vtazen mezi pracovni valce. S postupem provalku valcovaci mezerou a pasmem
deformace dochazi k plastické deformaci prufezu provalku. Finalniho tvaru vyvalku je v drtivé vétSing
pripadd dosazeno n¢kolika prichody provalku ptes valcovaci stolici s postupnym snizovanim ubéru a
zvySovanim rychlosti valcovani. Pii podélném valcovani je provalek vtazen do prvni valcovaci stolice,
stla¢en pracovnimi valci a z nich je vytlaGovan vyssi rychlosti, nez byl vtlatovan (rovnice kontinuity). Druha
a kazda dalsi valcovaci stolice t€ samé valcovaci trat€ musi byt nastavena na tento nartst rychlosti valcovani,
aby nedochazelo k podélnému vzepieni provalku. Podle polohy provalku vii¢i pracovnim valciim rozliSujeme

podélné, pficné a kosouhlé valcovani.
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Obr.2  Principy valcovani. Podélné (vievo), pricné (uprostred) a kosé (vpravo). 1,2 — valce, 3 —
valcovany material [4]. V praxi se nejcastéji setkavame s podélnym valcovanim, které
tvori vétsinu valcovacich stolic.

Obvodova rychlost pracovniho valce je niz8i nez vystupni rychlost teCeni kovu z valcovaci mezery, tj.
material vystupuje z valcovaci mezery o néco rychleji, nez je rychlost otaceni valce. Vzhledem Kk tématu
prace je to dulezity fakt. Diky tomuto gradientu rychlosti se pasmo deformace déli na 3 oblasti — pasmo
zpozdovani ( 1-1), neutralni pasmo ( 1-2 ) a pasmo piedstihu ( 1-3 ), viz Obr. 3. Material je nejprve smykan
po povrchu pracovniho valce. Poté dochazi k vyrovnani rychlosti teCeni kovu a obvodové rychlosti v neutralni
roviné. Vznika pasmo pfilnuti. Posléze je povrch valce smykan po provalku. Kontaktni plocha valce je
cyklicky smykoveé namahana.

Vi < Vopp * COS Ay (1-1)
Vi = Vopp ° COS Ay (1-2)

Vg > VUppy * COS Ay (1-3)

%\f}:llO S]Vobv

i
/L]
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-

>
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Obr.3  Rychlostni pomeéry pri valcovani [1].
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Podrobnéjsi popis valcovani miZzeme najit v Cesky/slovensky psané literatuie [1], dale také v [3], [5],
popf. velice podrobné v zahraniéni literatuie [6] a [7].
Tato prace zabyva pouze podélnim valcovanim past plechi za tepla.

1.3 KONSTRUKCE PRACOVNICH VALCU

Pracovni valce jsou zakladni soucasti valcovaci stolice. Zabezpecuji pozadovany tvar a rozmér vyvalku,
kvalitu povrchu a pienasi silové a momentové zatizeni. Podle technologie je muzeme rozd¢lit na valce pro
ploché vyvalky, kalibrované a specialni valce. Kazdy z téchto typt valct bude mit jiné pozadavky na tvrdost,
resp. houzevnatost povrchu, tvar a chemické slozeni. Existuji i jina hlediska, jak délit pracovni valce. Lze je
dohledat napt. v [11].

Dnes je vétSina valcl konstruovana jako bimetalickd kvili pozadavkim z praxe, ktera vyzaduje
houzevnaté jadro a tvrdy povrch, jakozto pracovni vrstvu [13]. Tato konstrukce mize byt zdrojem vaznych
naru$eni valce. Pokud neni peclivé zvladnut technologicky proces spojeni dvou kovt pii vyrobé pracovniho
valce, mize dojit v pribéhu valcovani k oddéleni obalové vrstvy a obnaZeni jadra valce kvuli nizké nebo
zadné strukturalni integrité obalky. Opravy na principu svafovani se jevi jako neu¢inné [11].

Procentuélni zastoupeni valce v koncové cené hotového produktu je 5-15 %, vétSinu ceny vélce tvofi
naklady na material [15].

14 VYROBA PRACOVNICH VALCU

Dnesni pracovni valce jsou na prvni pohled jednoduché soucasti. Skryva se vSak za nimi slozity lici
postup. Forma pracovniho valce se rozto¢i na pozadované otacky, béhem relativné kratké doby se plnicim
kanalem do formy vylije tekuta ocel. Diky rotaci formy se pravidelné rozte¢e po celé formé a vytvoii pracovni
vrstvu valce. Po pracovni vrstveé se odléva mezivrstva, ktera vytvari prechod mezi pracovni vrstvou a jadrem.
Jakmile je odlita mezivrstva, forma se pomalu zabrzdi, postavi se do vertikalni polohy a vylije se struska.
Jadro se lije gravitaéné, tekuta ocel jadra pietavuje mezivrstvu a micha (spéka) se s ni [11].

Bliz8i popis postupt, dalsi informace k technologiim vyroby, jejich historie a vyvoj odlévani valct jsou
nad ramec této prace a lze je dohledat napt. v [11], [137], popf. V zaznamech patentovych databazi.

1.5 MATERIALY PRACOVNICH VALCU

V dnesni dobé se pouzivaji pfedevsim uslechtilé oceli s vysokym obsahem legur (Cr, Mo, V, W). V praxi
se prosadily ptedev§im vysoko chromové (HiCr) oceli/litiny, které se pouzivaji od 60. let minulého stoleti a
v poslednich desetiletich se hojné rozsitily HSS oceli (High Speed Steel — rychlofezné oceli) [12], [22], [25],
[114]. Jsou to jedny z nejkvalitngjsich oceli, které dnesni metalurgie umi vyrobit. Jejich pevnosti v tahu bézné
piesahuji 1000 MPa ([80], [81], [82], [114]), nejnove&jsimi postupy 1ze dosahnout hodnot pres 3000 MPa [25],
[138]. Material pracovniho valce se voli pfedev§im podle mista jeho nasazeni na valcovaci trati. Na zacatku
traté¢, kde maji provalky nejvyssi teplotu, se spiSe objevuji uslechtilé oceli s vysokym obsahem chromu a
molybdenu kvili jejich vy$si odolnosti proti popusténi [114]. V prostiedni ¢asti traté se objevuji rychlofezné
oceli kvili jejich celkové vysoké zivotnosti [14], [114]. Na konci se spise uplatiuji uslechtilé oceli s kalenou
vrstvou, litiny s neuréitou tvrzenou vrstvou, tzn. ICDP (Indefinite Chill Double Pour) litiny, kvili vy$§imu
namahani otérem v téchto mistech (vysoké rychlosti valcovani, malé pasmo deformace, malé ubéry) [14],
[114]. Toto schéma vsak neni zavazné a mize se lisit.
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Roughing Mill Crop Shear Finishing Mill Run-out Downcoilers
Descaling
‘ Box

Table

ROUGHING FINISHING MILL
MILL F1-F3,F4 F4 - F6, F7
- HiCr Steel 70-75 ShC - HiCr Iron 70-75ShC - ICDP 70-83 ShC
- CE HiCr Steel 75-80 ShC| - CE HiCr Iron 75-80 ShC | - CE ICDP 75-83 ShC

- Konkordia 75-85 ShC | . HSS ???
- HSS 75-85 ShC

DEVELOPMENTS

- Konkordia 75-85ShC
- HSS 75-85ShC

HiCr-Steel ... <2% C HiCr-lron ... >2%C Konkordia ... Cr-based HSS ICDP ... Indefinite Chill
ULC ... Ultra Low Carbon (<1% C) HSS... High Speed Steel CE ... Carbide Enhanced

Obr. 4 Pouziti materialii podle pozice valcovaci stolice na valcovaci trati, ktera je ¢lenéna na
pripravnol stolici (roughing mill), hotovni poradi (finishing mill). Vertikalné je
zachycen vyvoj materidlu. Zelené jsou naznaceny materidly, které byly nahrazeny, cerné
Jjsou oznaceny materialy, ke kterym zatim nebyl nalezen lepsi ndastupce [114].

Vykon materialu se méfi v po¢tu tun na 1 mm tloustky pracovni vrstvy [101], [114]. Tento parametr je
zavisly na druhu materialu, ktery je valcovan, pozici na valcovaci trati, vykonu chlazeni, filtraci vody a mnoha
dalgich parametrech [12]. V praxi je vykon materialu jeden ze dvou hlavnich ukazateli, které se sleduji
v souvislosti s Zivotnosti valce. Od vykonu materidlu se odviji druhy hlavni parametr — délka valcovaci
kampané v po¢tu tun na kampan [114]. Kazdy provozovatel valcovny ma empirické modely pro dany typ
chemického sloZzeni materialu, ktery je valcovan. Tato data jsou zpravidla nepfenosna a jsou vazana na
konkrétni valcovnu a material.

Ptedpoveédni modely pro Zivotnost nebo vykonnost novych typd chemickych slozeni (at’ uz materiala
véalcl nebo valcovaného materialu) nebyly v literatufe zaznamenany!. Naopak najdeme mnoho zminek o
piedpovédnich modelech opotiebeni, které vsak reflektuji spiSe soucasny stav [21], [31], [193], [194], [195],
[197], [199]. Bohuzel podle nich nelze pfedpovidat chovani novych typt mikrostruktur pracovnich valct, ani
novych chemickych sloZeni valcovanych materialti. Data o Zivotnosti se zpravidla ziskavaji experimentalné
pfimo ve valcovnach.

Naésledujici podkapitoly obsahuji ptehled charakteristik v soucasnosti pouzivanych materiala pro pracovni
valce teplych valcoven. Nejprve je popsana mikrostruktura vyuzivanych material, formy karbida a jejich
mikrotvrdosti. Dale je uveden piehled chemického slozeni, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti valcti od

vyrobel, ktefi vetejné uvadeji tyto informace u svych produkti.

! Autor price nevylucuje jejich existenci, jednalo by se vak o citlivé know-how provozovatelfl valcoven.
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Firma Vitkovické slévarny, spol. s.r.o. uvadi u vSech svych produktii obsah wolframu, vanadu a niobu
obecng, bez blizsi specifikace, proto je u nich uvedena polozka ,,ano*“. Naopak firma Akers AB uvadi obsah
t&chto tfech legur dohromady. VSechny firmy spojuje velky rozptyl hodnot chemického slozeni?. Vyrobce
Marichal Ketin je naopak nejsdilnéjsi a nabizi ke svym vyrobkiim nejpodrobnéjsi informace. U nékterych
veli¢in dokonce uvadi i teplotni rozsah. Jmenovité u tepelné kapacity a vodivosti, kde je uvadén rozsah 25—

100 °C, u soucinitele tepelné roztaznosti je to rozsah 25-400 °C.
1.5.1 Mikrostruktura povrchové vrstvy

V pracovni vrstvé se mize podle zpisobu tepelného zpracovani nachazet struktura perlitu, bainitu,
martenzitu (nejéastéji), popt. austenitu, s vysokym podilem karbidi (MxCy) [196]. Jejich tvrdost se zna¢né
1isi (viz Tabulka 1) a jejich procentualni zastoupeni rozhoduje o celkové odolnosti vii¢i opotiebeni a citlivosti
na tepelnou unavu.

Tabulka 1 — Zastoupeni a mikrotvrdost nejcastéjSich karbida v mikrostruktui‘e materiala
pracovnich valcu [11], [30], [80], [192]:

Typ karbidu Formujici prvek karbidu Tvrdost podle Vickerse Mikrotvrdost
MsC Fe (Cr, Mo) 1100-1350 950
M-Cs Cr (Fe, Mo) 1400-1800 1600-1800
TiC 3000-3400 2200-3000
MC VC 2800-3000 2200-3000
NbC 2200-2500 2200-3000
TaC 1800-2000 2200-3000
M,C Mo (W, V, Cr, Fe) 1600-2200 Nezjisténo
MeC W (Mo, Fe, Cr) 1200-1800 1200-1300
M.Cs Vv Nezjisténo 2000-2500
M23Ce Cr (Fe, Mo, W, V) Nezjisténo 1000-1100

Jednotlivé legury mohou vytvaret vicero typu karbidd. Zpravidla v§ak dominuje jedna varianta, viz
Tabulka 2, kde je urcena sklon (afinita) jednotlivych legur k vytvafeni jednotlivych typt karbida.

Tabulka 2 — Afinita jednotlivych typua karbidi k chemickym prvkim v [%] hmotnostniho
podilu [124]:

Typ karbidu \' W Mo Cr Fe
MC 40-60 10-30 10-25 3-8 2-4
M,C 7-13 10-40 30-50 8-15 4-15
M,Cs 4-8 4-8 5-10 20-30 40-50

2 Chemické slozeni je zakladni know-how vyrobcti valcd, proto je obsah uhliku a legur uvadén se znaénym
rozptylem.
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Obr.5  Prehled tvrdosti pouzivanych materidlii pracovnich vdlcii, obsahu karbidii, a tvrdosti

Jjednotlivych karbidi [114].

MC karbidy jsou formovany predevsim niobem a vanadem, které se objevuji také ve formé M4Cs karbida
[148]. Tyto karbidy maji vysokou tvrdost (viz Obr. 5), nepiesahuji velikost 10 um, karbidy niobu vsak ¢asto

maji velikost mensi nez 1 um [148].

Obr.6  Morfologie NbC, resp. mezidendritického VC karbidu vlevo, resp. vpravo. Karbidy
vanadu se casto vazi na dalsi eutektické karbidy (M7C3) [148].

O néco niz8i mikrotvrdost vykazuji karbidy typu MxC, které jsou vazany wolframem, vanadem a
molybdenem. Mohou piesahovat velikost 100 um a maji pravidelnou lamelarni strukturu [148].
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Obr.7  Morfologie M2C karbidu (vlevo), ktery je charakteristicky paralelnimi lamelami.
Obsahuje vice chromu a molybdenu nez MeC (vpravo), ktery je taky charakteristicky
svymi paralelnimi lamelami, ale je viak zpravidla vétsi [148].

Nejcastéjsim typem karbidl, které¢ lze najit v mikrostruktufe materidlt pracovnich valcl je MyCy,
nejcastéji ve forme M7Cs, nejcasteji CrsCs. Jeho mikrotvrdost je stale vysSi nez martenzitickd matrice. Tvofi
shluky nepravidelnych tvart [148].

Obr.8  Morfologie atypickych MC3 karbidii [148].

Obr.9  Ukdzky napojovani karbidii do spojitého sitovi Vv rychlorezné oceli [151].
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Krome vyse zminénych primarnich karbidu, se v mikrostruktute oceli pracovnich valcti mohou objevovat
také sekundarni karbidy. Typy jsou obdobné jako primarni. Jejich velikost je v§ak fadové mensi (stovky nm
az jednotky pm).

Obr. 10  Snimky sekunddrnich MeC karbidii z tranzitniho elektronového mikroskopu [151].

Tyto karbidy se objevuji v zakladni matrici pfi tepelném zpracovani. Mohou se také objevit pii nechténém
tepelném popusténi materialu. V pifipad¢ pracovnich valct by se jednalo o pfilisné zvyseni povrchové teploty,
napf. pii havarii chlazeni, viz kapitola 6.2. Stanovit vliv sekundarnich karbidi na vykonnost pracovnich
valcl, je problematické. Sekundarni karbidy vytvrzuji mikrostrukturu a pfinasi zvySeni odolnosti proti
opotiebeni [150], [198]. Na druhou stranu zanaseji nehomogenity do zakladni matrice, coz podporuje rust
mikroskopickych trhlin a jejich propojeni do makroskopickych trhlin [198]. Z dosavadnich praci je jasné, ze
konkrétni dopad ma piimy vztah na typ sekundarniho karbidu.

Detailni popis mikrostruktury, véetné karbidt, neni pfedmétem této prace a informace zde uvedené jsou
omezené pouze pro potieby této prace. Dalsi informace lze ziskat v [116] az [119], [124], [133], [138], [142]
az [148]. Zvlasté dobrymi jsou studie [124] a [148]. Problematikou sekundarnich karbidid se zabyvaji prace
[149] az [152], dale pak [169] a [170].

1.5.2 Charakteristika litiny s vysokym obsahem chromu

Mikrostrukturu tvoii smér ledeburitu (austenit a cementit), sorbit (ferit a cementit) a karbidy. Hlavni
legujici prvek je chrom, hmotnostni podil mize tvofit az 20 %. Spolu s molybdenem snizuji kinetiku
rekrystaliza¢nich procest a tvafitelnost, zvysuji aktivaéni energii rekrystalizace a deformaéni odpory [1]. To
se projevi v teplotni stalosti a chemické stabilité, coz determinuje jejich pouziti v pfipravném pofadi a na
prvnich stolicich hotovniho potadi. Vysoky podil uhliku uréuje i vyssi podil karbidt, pfedevsim M7Cz [11].

V soucasnosti tyto materialy dosahuji vykonu v fadu jednotek tisic tun vyvalcovaného materialu na
milimetr pracovni vrstvy. Ziehenberger a Windhager v [114] uvad&ji hodnotu 7 400 tun/mm, pii délce
kampané 2 500 tun pfevazné automobilové oceli. Manipulaci s mikrostrukturou karbidd bylo mozné
dosahnout az na 8 500 tun/mm pfi stejné tonazi valcovaci kampané [114]. V soucasnosti se vSak tyto
materialy nahrazuji rychlofeznou oceli s vysokym obsahem chromu a molybdenu, které dosahuji ve stejnych
podminkach az trojnasobné Zivostnosti [114].
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Obr. 11 Ledeburiticko-sorbiticka struktura litiny s vysokym obsahem chromu OLVIT 90 M [96].

Sorbit je smésice feritu a cementitu, kterd vznika pri popusténi martenzitu, umoZiuje
vytvaret tvrdé a pevné hladké povrchy.
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Obr. 12 Ledeburiticko-sorbiticka struktura lininy s vysokym obsahem chromu OLVIT 70 [97].

Tabulka 3 — Chemické sloZeni litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92], [95], [96],
[97], [110], [111]:

Nazev Vyrobce C Si Mn Mo Cr Ni

CICRA HSM  Akers AB 2,030 0708 10-12 1,015 15,0-20,0 1,0-1,5
CICRAPM  Akers AB 2,2-29 07-0,8 10-12 1,0-15 15,0-20,0 1,0-1,5
CRONA HSM Akers AB 2,030 o06-10 0,812 1,0-15 15,0-20,0 1,0-1,5
CRONA PM  Akers AB 2,330 o06-1,0 0,812 1,0-1,5 15,0-20,0 1,0-1,5

OLVIT90 M Vitkovické slévarny 2,7-3,1 0,4-0,8 0,7-1,5 1,4-2,2 17,0-20,0 1,2-2,0
OLVIT 70 Vitkovické slévarny 2,5-3,0 0,4-0,8 0,7-1,5 1,0-1,8 12,0-140 1,0-2,0
OLVIT80S Vitkovické slévarny 2,5-3,0 0,4-0,8 0,7-1,5 1,0-1,8 15,0-18,0 1,0-2,0
OLVIT 90 Vitkovické slévarny 2,5-3,0 0,4-0,8 0,7-1,5 1,0-1,8 15,0-20,0 1,0-2,0
COMET 70  Marichal Ketin 2,1-26 04-08 0813 0,8-15 12,0-17,0 1,0-15
COMET 90 Marichal Ketin 2,7-29 0406 09-11 12-2,0 16,0-19,0 1,2-1,4

Tabulka 4 — Chemické sloZeni litin vysokym obsahem chromu (pokracovani):

Karbidy Pomér

Nazev Vyrobce W,V,Nb P S Vv %] cr/C
CICRAHSM Akers AB 1-2 - - - - -
CICRA PM Akers AB 1-2 - - — - -
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CRONA HSM Akers AB <0,5 - - - - -

CRONA PM  Akers AB 0,2-0,6 - - - - -
OLVIT90 M Vitkovické slévarny Ano max0,1 max0,05 0,2-0,8 - -
OLVIT 70 Vitkovické slévarny Ano max 0,1 max0,05 0,1-0,8 - -
OLVIT80S  Vitkovické slévarny Ano max0,1 max0,05 0,1-0,8 - -
OLVIT 90 Vitkovické slévarny Ano max 0,1 max0,05 0,1-0,8 - -
COMET 70  Marichal Ketin - <0,05 <0,04 - 20-25 5,5-6,0
COMET 90 Marichal Ketin - <0,05 <0,04 - 25-30 6

Tabulka 5 — Mechanické vlastnosti litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92], [95],
[96], [97], [110], [111]:

Mez pevnosti Mez v pevnosti Mez v kluzuv Mez pevnosti v

Nazev Vyrobce vtahu [MPa] vohybu[MPa] tlaku[MPa] tahu[MPa]
CICRAHSM Akers AB 700 - 700
CICRAPM Akers AB 650 - 650
CRONA HSM Akers AB 650 - 650
CRONA PM  Akers AB 650 - 650
OLVIT90 M  Vitkovické slévarny 650 860 - 650
OLVIT 70 Vitkovické slévarny 600 800 - 600
OLVIT80S Vitkovické slévarny 600 800 - 600
OLVIT 90 Vitkovické slévarny 600 860 - 600
COMET 70  Marichal Ketin 600-800 800-1000 1600-1800 600-800
COMET 90 Marichal Ketin 700-800 800-1000 1600-1800 700-800

Tabulka 6 — Mechanické vlastnosti litin vysokym obsahem chromu (pokracovani):

, , Mez v pevnosti Modul pruznosti Poissonova
Nazev Vyrobce v tIakup[MPa] tahu [GFI)Da] Turdost [HV] konstanta [-]
CICRA HSM  Akers AB - 220 765-815 0,31
CICRAPM Akers AB - 220 710-765 0,31
CRONA HSM Akers AB - 220 765-815 0,31
CRONA PM  Akers AB - 220 710-765 0,31
OLVIT90 M Vitkovické slévarny - 220 614-670 -

OLVIT 70 Vitkovické slévarny - 220 425-523 -
OLVIT80S  Vitkovické slévarny - 220 502-556 -
OLVIT 90 Vitkovické slévarny — 220 523-580 -
COMET 70  Marichal Ketin 2000-2800 210-220 390-680 -
COMET 90 Marichal Ketin 2000-2800 210-220 500-800 -

Tabulka 7 — Vybrané fyzikalni vlastnosti litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92],
[95], [96], [97], [110], [111]:

23



Soucinitel tepelné Meérna tepelna Tepelna
Nazev Vyrobce roztaZnosti kapacita Hustoti vodivost

[10° - K] p-te-kl] Y™ (W m. kg
CICRAHSM  Akers AB 13,5 450 7600 19
CICRAPM Akers AB 13,5 450 7600 19
CRONA HSM Akers AB 13,5 450 7600 19
CRONAPM  Akers AB 13,5 450 7600 19
OLVIT90 M  Vitkovické slévarny 13,6 - - 15-17
OLVIT 70 Vitkovické slévarny 13,6 - - 15-17
OLVIT80S  Vitkovické slévarny 13,6 - - 15-17
OLVIT 90 Vitkovické slévarny 13,6 - - 15-17
COMET 70 Marichal Ketin 12,8-13,2 460-480 - 18-22
COMET 90  Marichal Ketin 12,7-12,9 460-480 - 16-20

1.5.3 Charakteristika oceli s vysokym obsahem chromu

Tento material a oblast jeho nasazeni je velice podobna pfedchazejicim typtim. Primarni rozdil je v obsahu
uhliku, hlavniho legujiciho prvku — chromu a mikrostruktury, kterou tvoti pfedev§im martenziticka matrice,
ktera je ,,vyztuzena“ sitovim karbidu [11], [142].

Valce z tohoto materialu se vyskytuji pfedevsim na stolicich v piipravné sekci a na prvnich stolicich
hotovniho poradi valcovaci traté. Vyssi obsah chromu zaruc¢uje vyssi odolnost proti teplotni inavé, kterou
trpi prfedevsim valce ve vySe zminénych sekcich, kde se vyskytuje nejvyssi teplota provalku [12], [14].

V soucasnosti tyto materialy dosahuji vykonu v fadu desitek tisic tun vyvalcovaného materialu na milimetr
pracovni vrstvy. Ziehenberger a Windhager opét ve své studii [114] uvadéji hodnotu okolo 17 000 tun/mm
pti valcovani pievazné uhlikové oceli. Délka valcovaci kampané c¢inila 24 000 tun. Manipulace
s mikrostrukturou karbidl zpasobila nartist vykonu materialu na 27 000 tun/mm a délku valcovaci kampané
az 30 000 tun/mm [114]. Je vSak snaha i tyto materialy nahradit typy zalozenymi na rychlofeznych ocelich
S vysokym obsahem chromu a molybdenu [114].
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Obr. 13  Mikrostruktura oceli s vysokym obsahem chromu [108]. Martenziticka zrna jsou
obklopena M7Cs, které vytvaireji nahodilé shluky.

Tabulka 8 — Chemické sloZeni oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94], [108], [109]:

Nazev Vyrobce C Si Mn Mo Cr Ni

KV 3 Vitkovické slévarny 1,0-2,0 0,5-1,5 0,5-15 2,040 10,0-12,0 0,5-2,0
KV 4 Vitkovické slévarny 1,4-2,0 0,4-1,1 0,4-1,2 3,0-5,0 10,0-12,0 0,5-2,0
KV4M Vitkovické slévarny 1,4-2,0 0,4-1,1 0,4-12 3,5-6,0 9-11,0 0,5-2,0
GALAXY Marichal Ketin 1,2-1,5 o0,3-06 0,5-1,0 2,0-50 10,0-12,0 0,5-1,0
GALILEO Marichal Ketin 1,5-2,5 0,4-1,0 04-10 2,0-50 8,0-15,0 0,5-1,5
URMA HSM Akers AB 0,8-1,8 05-1,5 0,5-15 <1 10,0-14,0 0,5-1,5
URMA PM  Akers AB 1,0-20 o0,7-0,8 0,5-15 0,2-0,8 10,0-14,0 0,5-1,5

Tabulka 9 — Chemické sloZeni oceli s vysokym obsahem chromu (pokrac¢ovani):

Karbidy Pomér

Nazev Vyrobce W,V,Nb P S V' %] cr/c
KV 3 Vitkovické slévarny Ano max0,1 max0,03 — - -

KV 4 Vitkovické slévarny Ano max 0,06 max0,02 0,1-1,0 - -
KV4M Vitkovické slévarny Ano max 0,06 max 0,02 0,2-1,2 - -
GALAXY Marichal Ketin - <0,05 <0,04 0,1-1,0 8-10 10
GALILEO Marichal Ketin - <0,05 <0,04 0,1-1,0 - -
URMA HSM  Akers AB <1 - - - - -
URMA PM  Akers AB 0,2-0,6 - - - - -
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Tabulka 10 — Mechanické vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94], [108],
[109]:

Nazev Vyrobce Mez pevnosti  Mez v pevnosti Mez v kluzu
v tahu [MPa] v ohybu [MPa] v tlaku [MPa]
KV 3 Vitkovické slévarny 750 1050 -
KV 4 Vitkovické slévarny 780 1150 -
KV4M Vitkovické slévarny 780 1150 -
GALAXY Marichal Ketin 700-800 1200-1400 1800-2000
GALILEO Marichal Ketin 700-800 1200-1400 1800-2000
URMA HSM Akers AB 850 - -
URMAPM  Akers AB 850 - -

Tabulka 11 — Mechanické vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu (pokracovani):

Mez v pevnosti Modul pruznosti  Tvrdost  Poissonova

Nazev Vyrobce v tlaku [MPa] v tahu [GPa] [HV] konstanta [-]
KV 3 Vitkovické slévarny — 225 425-502 -

KV 4 Vitkovické slévarny - 225 472-556 -

KV4M Vitkovické slévarny — 225 472-556 -

GALAXY Marichal Ketin 2600-3200 200-210 500-730 -

GALILEO Marichal Ketin 2600-3200 200-210 500-730 -

URMA HSM Akers AB - 220 765-815 0,28

URMA PM  Akers AB - 220 735-780 0,28

Tabulka 12 — Vybrané fyzikalni vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94],
[108], [109]:

Soucinitel tepelné Meérna tepelna . .
P P Hustota Tepelna vodivost

Nazev Vyrobce roztaznosti kapacita 3 1
[10%- K] bog- g (€m Wetmei

KV 3 Vitkovicke 11,9-12,5 - - 16-20
slévarny

KV 4 Vitkovicke 11,9-12,5 - - 16-20
slévarny

kvam  Vitkovicke 11,9-12.5 - - 16-20
slévarny

GALAXY  Marichal Ketin ~ 11,8-12,0 480-500 - 16-18

GALLEO  Marichal Ketin  12,0-12,4 480-500 - 16-18

URMA HSM  Akers AB 10 490 7600 16

URMAPM  Akers AB 10 490 7600 16
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1.5.4 Charakteristika rychlorezné oceli

S nasazenim této oceli se zac¢alo zhruba po roce 2000 [12], [22]. Hlavni vyhody jsou vysoka odolnost proti
opotiebeni, oxidaci a tepelné tinavé, potazmo Sifeni teplotné-unavovych trhlin [26], [27], [28]. Jejich nasazeni
pfineslo pramérné zvyseni kvality vyvalku 0 20 % a prodlouzilo valcovaci kampané [42], [141]. Vyrobni
metody stale prochazeji vyvojem. Kladou si za cil velice pfesné chemické slozeni a jemnou strukturu povrchu
[24]. Rychlotezné oceli prochazi vysokoteplotnim tepelnym zpracovanim, které vyznamné ovliviiuje
kone¢né mechanické vlastnosti. Sklada se z austenitizace, kaleni a minimaln¢ dvojiho popousténi.

Potencial pro jejich vyuziti je znaény. Osazovaly se nejprve do valcovacich stolic ve stiedu hotovniho
poradi, nyni se vSak rozsifuji i na zacatek hotovniho potadi [114] a do hrubovaciho potadi [104]. Ve studii
[114] rychlofezné oceli s velkym podilem molybdenu vykazovaly pfi valcovani uhlikové oceli 2,7 krat vyS$si
tonaz valcovaci kampané nez puvodni litina s vysokym obsahem chromu (65 000 tun vs. 24 000 tun).

X500

Obr. 14 Mikrostruktura rychlorezné oceli AURORA [104]. Vyssi mnozstvi uhliku vede k vyssimu
mnozstvi primarnich karbidiit chromu, molybdenu a vanadu (dlouhé zké svetlé pruhy).
Taktéz Ize videt sekundarni karbidy (malé bilé tecky uvniti martenzitickych zrn.
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Obr. 15 Mikrostruktura rychlorezné oceli SIRIUS [103]. Nizsi obsah uhliku se odrdzi ve
znatelné mensi sitovi karbidit nez predchazejici material AURORA, taktéz je videt mensi
podil M7C3 karbidii.

Tabulka 13 — Chemické sloZeni rychlofeznych oceli [82], [83], [93], [103], [104], [105]:

Nazev Vyrobce C Si Mn Mo Cr Ni

KV5 Vitkovické slévarny 1,5-2,1 0,3-1,3 0,4-1,3 2,0-8,0 4,0-8,0 0,3-2,0
AURORA Marichal Ketin 1,5-25 0,1-10 0,5-15 4,090 4,060 0,5-1,5
KOSMOS Marichal Ketin 1,5-25 0,1-10 0,515 2,0-80 4,0-80 1,0-2,5
SIRIUS Marichal Ketin 1,2-1,8 0,1-10 0,515 3,060 4,060 0,5-1,5
SPECRA F Akers AB 1,0-20 05-1,0 0,515 2,050 3,0-7,0 0,5-1,5
SPECRAR Akers AB 1,2-21 05-15 0515 2,080 3,0-7,0 0,5-1,5

Tabulka 14 — Chemické sloZeni rychlofeznych oceli (pokracovani):

Nazev Vyrobce W,V,Nb P S Vv w
KV5 Vitkovické slévarny Ano max 0,08 max0,02 — -
AURORA Marichal Ketin - <0,05 <0,04 4,0-8,0 0,1-3,0
KOSMOS Marichal Ketin - <0,05 <0,04 3,09,0 2,0-8,0
SIRIUS Marichal Ketin - <0,05 <0,04 4,0-7,0 1,0-4,0
SPECRA F Akers AB 2-8 - - - -
SPECRAR Akers AB 2-10 - - - -

Tabulka 15 — Mechanické vlastnosti rychloieznych oceli [82], [83], [93], [103], [104], [105]:
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Mez pevnosti

Mez v pevnosti

Mez v kluzu

Nazev Vyrobce vtahu [MPa]  vohybu[MPa] v tlaku [MPa]
KV5 Vitkovické slévarny 900 1150 -

AURORA  Marichal Ketin 800-1000 1200-1500 2200-2400
KOSMOS  Marichal Ketin 900-1000 1200-1500 2000-2200
SIRIUS Marichal Ketin 900-1000 1200-1500 2200-2400
SPECRA F Akers AB 750 - -

SPECRAR  Akers AB 750 - -

Tabulka 16 — Mechanické vlastnosti rychlofeznych oceli (pokracovani):

Nazev Vyrobce Mez v pevnosti Modul pruznosti Tvrdost Poissonova
v tlaku [MPa] v tahu [GPa] [HV] konstanta [-]

KV5 Vitkovické slévarny - 225 614-670 -

AURORA Marichal Ketin 3200-3400 210-220 600-730 -

KOSMOS Marichal Ketin 3000-3200 200-210 600-730 -

SIRIUS Marichal Ketin 3200-3400 210-220 580-690 -

SPECRAF Akers AB - 235 765-815 0,28
SPECRAR  Akers AB - 235 765-815 0,28

Tabulka 17 — Vybrané fyzikalni vlastnosti rychloieznych oceli [82], [83], [93], [103], [104],
[105]:

Soucinitel tepelné Meérna tepelna

. , . . . Hustota Tepelna vodivost
Nazev Vyrobce roztaznosti kapacita kg-m3] [W-(m-K)]
[10° - K] [ - (kg - K)*]

KV5 Vitkovické slévarny 11,5-11,8 - - 17-18

AURORA Marichal Ketin 12-12,5 500-550 - 18-22

KOSMOS Marichal Ketin 11,8-12,4 500-550 - 18-22

SIRIUS Marichal Ketin 11,8-12,4 500-550 - 20-24

SPECRA F Akers AB 13 430 7700 22

SPECRA R Akers AB 13 430 7700 22

Tabulka 18 — Ukazkové procentualni zastoupeni karbidi v rychlofezné oceli [25]:

MC (%) M_C (%) M;Cs (%) Celkovy obsah karbidu

Rychlofeznd ocel  5-7 (2400 HV) 3-5(1550HV) 8-10 (1400 HV)  15-22
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1.5.5 Charakteristika litin s neuré¢itou tvrzenou vrstvou — ICDP litin

Tyto materialy mizeme V literatufe nejcastéji najit pod oznacenim ICDP (Indefinite Chilled Double
Poured)®. Hmotnostni podil uhliku zpravidla piesahuje 3 %, ¢imZ je také dan vysoky obsah lupinkového
grafitu. Diky nému tyto litiny vykazuji vysokou odolnost proti opotiebeni, coz determinuje jejich vyuZiti
v poslednich stolicich hotovniho pofadi. Na druhou stranu, ostré hrany lupinkového grafitu ptsobi jako
koncentratory napéti a jsou iniciatory trhlin. Proto maji tyto litiny vysoké, resp. nizké meze pevnosti v tlaku,
resp. v tahu.

Pouzivaji se uz desitky let a v soucasné dob¢ je snaha je nahradit novymi materialy, predevs§im kvili
malému vykonu ICDP litin ve srovnani s novymi typy materialdi, jako je rychlofezna ocel*. Pro ilustraci miize
poslouzit piiklad ze studie [114], kde byl zvySen vykon ze 4 760 tun/mm na 6 170 tun/mm pfi pouziti ICDP
litiny s kulickovym grafitem, ktera byla navic obohacena o podil karbidt s vysokou tvrdosti. Timto bylo
dosazeno zvyseni vykonu 0 30 %, v absolutnich ¢islech vSak jasné patrné, Ze tyto materidly zaostavaji za

jinymi o az o jeden rad.

100x

Obr. 16 Mikrostruktura ICDP litiny NTV 3 M, kterd se sklada z transformovaného martenzitu,
ledeburitu a malého podilu kulickového grafitu [99].

3 U téchto materiald dochazi k paralelni precipitaci grafitu a karbidd, odkud je odvozen nazev Indefinite chill —
neurdité vytvrzeni [107].

4 Tyto materidly jsou viak pouZity na jiném mist& vélcovaci stolice, tudiZ jsou zde i jiné podminky, tudiz nelze p¥imo
srovnavat vykon jednotlivych materiald na riznych pozicich valcovaci traté.
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Obr. 17 Mikrostruktura ICDP litiny VEGA [107]. Vidime zakladni strukturu bainitu, vysoky
podil Fe3C a malé mnoZstvi volného grafitu.

Tabulka 19 — Chemické sloZeni litin s neurc¢itou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86], [90], [91],

[98], [99], [100], [106], [107]:

Nazev Vyrobce C Si Mn Mo Cr Ni

ICRAHSM  Akers AB 3-4 0,5-1,5 0,5-1,6 0,2-0,8 1,5-2,5 4,0-5,0
ICRA PM Akers AB 3-4 0,5-1,5 0,5-1,6 0,2-0,8 1,0-2,0 3,0-4,0
IRMA Akers AB 0,8-1,8 0,5-1,5 0,4-1,5 2,0-8,0 4,0-9,0 0,5-1,5
MICRAPM  Akers AB 3-4 0,5-1,5 0,5-1,6 0,2-0,8 1,0-2,0 3,0-4,0
MICRA HSM Akers AB 3-4 0,5-1,5 0,5-1,6 0,2-0,8 1,5-2,5 4,0-5,0
MiCRA X Akers AB 3-4 0,5-1,5 0,7-1,6 0,3-1,3 1,5-2,5 4,0-5,0
ICDP Marichal Ketin 3,2-35 0911 0810 0,305 1,3-19 4,2-4,5
VEGA Marichal Ketin 3,2-36 0,1-20 0,815 0,3-15 1,3-2,0 4,2-4,5
NTV 1 Vitkovické slévarny 3-3,5 0,5-1,5 0,5-1,5 0,2-1,0 0,8-1,5 3,5-4,5
NTV 2 Vitkovické slévarny 3-3,5 0,7-1,3 0,515 0,2-1,0 1,6-2,0 3,8-4,8
NTV 2M Vitkovické slévarny 3,2-3,5 0,8-1,1 0,5-1,2 0,3-1,0 1,6-1,9 4,0-4,8
NTV 3M Vitkovické slévarny 3,2-3,5 0,8-1,5 0,5-1,2 0,3-1,0 1,5-2,0 4,0-4,8
NTV 4 Vitkovické slévarny 3,2-3,5 0,8-1,5 0,5-1,2 0,3-1,0 1,5-2,0 4,1-4,8
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Tabulka 20 — Chemické sloZeni litin s neur¢itou tvrzenou vrstvou (pokracovani):

Nazev Vyrobce W,V,Nb P S Karbidy [%]  Volny grafit [%]
ICRAHSM  Akers AB <0,5 - - - -
ICRAPM Akers AB <0,5 - - - -
IRMA Akers AB 1-6 - - - -
MICRAPM  Akers AB 1-4 - - - -
MICRA HSM Akers AB 1-4 - - - -
MIiCRA X Akers AB 1-9 - - - -
ICDP Marichal Ketin - <0,05 <0,04 35-45 1-3
VEGA Marichal Ketin - <0,05 <0,04 3545 1-3
NTV 1 Vitkovické slévarny  Ano 0.1 0.03 - -
NTV 2 Vitkovické slévarny  Ano 0.1 0.03 - -
NTV 2M Vitkovické slévarny  Ano 0.06 0.02 - -
NTV 3M Vitkovické slévarny  Ano 0.06 0.02 - -
NTV 4 Vitkovické slévarny  Ano 0.06 0.02 - -

Tabulka 21 — Mechanické vlastnosti litin s neurcitou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86], [90],

[91], [98], [99], [100], [106], [107]:

Mez pevnosti

Mez v pevnosti

Mez v kluzu

Nazev Vyrobce vtahu [MPa] vohybu[MPa] vtlaku [MPa]
ICRAHSM  Akers AB 350 - -

ICRA PM Akers AB 350 - -

IRMA Akers AB 800 - -
MICRAPM  Akers AB 375 - -

MICRA HSM Akers AB 375 - -

MiCRA X Akers AB 380 - -

ICDP Marichal Ketin 350-450 600-700 1400-2200
VEGA Marichal Ketin 400-500 600-700 1500-2200
NTV 1 Vitkovické slévarny 450 720 -

NTV 2 Vitkovické slévarny 480 720 -

NTV 2M Vitkovické slévarny 500 810 -

NTV 3M Vitkovické slévarny 500 810 -

NTV 4 Vitkovické slévarny >500 810 -

Tabulka 22 — Mechanické vlastnosti litin s neurcitou tvrzenou vrstvou (pokracovani):

Nazev Vyrobce Mez v pevnosti Modul pruznosti Tvrdost Poissonova
v tlaku [MPa] v tahu [GPa] [HV] konstanta [-]

ICRA HSM Akers AB - 180 765-815 0.31

ICRA PM Akers AB - 180 710-765 0.31

IRMA Akers AB - 235 770-820 0.29

MICRAPM  Akers AB - 185 710-765 0.31
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MICRA HSM  Akers AB - 185 765-815 0.31

MIiCRA X Akers AB - 185 780-815 0.31
ICDP Marichal Ketin 1800-2500 150-170 500-730 -
VEGA Marichal Ketin 1900-2600 170-180 600-730 -
NTV 1 Vitkovické slévarny - 140 472-592 -
NTV 2 Vitkovické slévarny - 150 580-692 -
NTV 2M Vitkovické slévarny - 170 580-692 -
NTV 3M Vitkovické slévarny - 170 580-692 -
NTV 4 Vitkovické slévarny - >170

Tabulka 23 — Vybrané fyzikalni vlastnosti litin s neurcitou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86],
[90], [91], [98], [99], [100], [106], [107]:

Soucinitel tepelné Mérné, . .

Nazev Vyrobce roztainosti tepeIrTa Hustoti Tepelna vo<_:|1|vost
[10° - K] kapacita _ [kg-m3] [W:(m:K)*]

[ - (kg - K)?]

ICRAHSM  Akers AB 12 500 7500 21

ICRAPM Akers AB 12 500 7500 21

IRMA Akers AB 13 475 7600 18

MICRA PM  Akers AB 12 500 7500 20

MICRA HSM Akers AB 12 500 7500 20

MiCRA X Akers AB 12 500 7500 20

ICDP Marichal Ketin 13,2-13,4 500-550 - 16-20

VEGA Marichal Ketin 13,2-13,4 500-550 - 16-22

NTV 1 Vitkovické slévarny 11 - - 20-30

NTV 2 Vitkovické slévarny 11 - - 20-30

NTV 2M Vitkovické slévarny 11 - - 20-30

NTV 3M Vitkovické slévarny 11 - - 20-30

NTV 4 Vitkovické slévarny 11 - - 20-30
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2 DEGRADACNI MECHANISMY VALCU

Degradace povrchu pracovniho valce je problematickym prvkem celého procesu valcovani. Povrch valce
je vystaven kombinovanému tepelné mechanickému namahani. Hlavnimi mechanismy degradace jsou
tepelna unava, kterd vznika pfi zahtfivani 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) [12]. Témto v§em vliviim je nejvice vystavena
povrchova vrstva valce v fadu jednotek milimetri.

Dusledky téchto mechanismi mizeme vidét na Obr. 18. Takto poskozeny valec musi byt ze stolice
vyjmut, v lep$im pfipadé ho Ize ptebrousit, v hor$im pfipadé musi byt zcela vyfazen, viz Obr. 19. Dosavadni
snahou je co nejmensi pocet prebrouseni s CO mozna nejmensim ubérem a zvysit tak zivotnost valce. Z tohoto
uhlu pohledu se jevi jako nejnebezpecnéjsi masivni, lokalni odlupovani materialu z povrchové vrstvy vélce
nez trhliny samotné. Trhliny nezptisobuji tak velké snizeni kvality vyvalki, jako makroskopické nerovnosti
na povrchu valce. Ty musi byt pfi repasovani valce kompletné odbrouseny, coz vede k velkym tbériim na
pracovnim povrchu valce.

Obr. 18  Ukdzka pusobeni degradacnich mechanismii na povrchovou vrstvu pracovniho vdlce.
Vievo sit teplotnich trhlin (,,fire crazing ) zpuisobenych teplotnim namahanim, vpravo
sit trhlin zpiisobena teplotni a kontaktni unavou [8].

Obr. 19  Vievo masivni poskozeni povrchu diky teplotnimu namdhani povrchu, vpravo
neopravitelné poskozeni pracovniho vdlce, zpiisobena chybou pri vyrobé valce, ktera
vedla k oddeéleni slupky valce od jadra [10], viz kapitola 7.2.
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V praxi se valce vymeénuji po ukonceni valcovaci kampané. VéEtSina valcoven ma vysledovany empirické
zavislosti mezi mnozstvim vyvalcovaného materidlu a Zivotnosti pracovnich valci. Muzeme se setkat se
snahou o priibéZzné monitorovani stavu povrchu valc, ale sledovani je problematické. V pribéhu pracovniho
procesu jsou valce vizualn€ obtizné pfistupné. Vadi prostorové uspoiadédni, chladici médium a rozzhaveny
kov. Slibngji se jevi sledovat kvalitu vyvalki. Zde byva umisténo automatické monitorovaci zafizeni, které
hlasi obsluze valcovaci traté mozné problémy. Paklize je vyhodnocen problém s kvalitou vyvalku, dochazi
k zastaveni valcovani. V takové situaci se vyménuji valce na ptedem vybranych stolicich, kde se nejcastéji
objevuji problémy (typicky prvni a posledni stolice), popt. se vyménuji vSechny pracovni valce na vSech
stolicich. O tom, jaky postup se zvoli, rozhoduje charakter problému a zkusenost obsluhy. V prvnim ptipadé
vyména pracovnich valct zabere cca 5 minut, v druhém ptipadé cca 15-20 minut. Hlavnim hlediskem je
kvalita vyvalkd.

Idealni stav degradace povrchu valce by, za soucasného stavu poznani, znamenal optimalizaci faktora
valcovani do té miry, aby degrada¢ni mechanismy, kterym se lze vyhnout, resp. nelze vyhnout, byly
eliminovany, resp. byl jejich ucinek dobfe zmapovan, kontrolovan a piisobil by ve prospéch pracovniho
procesu valcovani. Takovy stav by se dal popsat jako situace, kdy by pracovni valce netrpély tepelnou ani
kontaktni unavou, oxidace by byla minimalni a spolu s abrazi by zplsobovala pomalé, kontrolovatelné
opotiebeni povrchil, které by postupné eliminovalo vSechny zarodky trhlin, koncentratory napéti a
materialové nehomogenity.

Dalsi kapitola se dale zaméfuje na jednotlivé degrada¢ni mechanismy. Popisuje pii¢iny vzniku, rozvoj a
dopady t&chto mechanismii. Cerpa informace piedeviim z odbornych &lanki, které jsou v dobé psani této
prace k dispozici, jelikoz ucelena publikace na toto téma doposud chybi.

21 OPOTREBENI

Jelikoz stale chybi ucelend koncepce vyzkumu opotfebeni, mnohdy se objevuji odborné ¢lanky, které si
protife¢i. Problémy jsou pfedevSim v metodice testovani opotiebeni. Diky potiebam z jinych Ccasti
pramyslového vyzkumu vzniklo hodné testovacich zatfizeni pro kvantifikaci opotiebeni, které se ovsem od
sebe velice 1i8i jak konstrukci, tak i vysledky, diky kterym vznikaji rozpory ve védeckych zavérech (jako
ptiklady lze uvést [30], [31], [34], [35] a mnohé dalsi). Jen velice malo pracovist’ je vybaveno testovacim
zatizenim na principu skuteéné (byt rozmérové zmenSené) valcovaci stolice nebo je schopno jinak
verifikovat své vysledky. Taktéz chybi tribologické testy materialti pracovnich valcl za stejnych podminek

v adekvatnim tepelném rozmezi, ve kterych pracovni valce operuji.
2.1.1 Charakterizace opotiebeni

Pojmem opotiebeni rozumime kontinualni erozi nebo pfemistovani materialu ze zékladniho télesa. U
pracovnich valcu si opotiebeni 1ze ptredstavit jako nechténou lokalni zménu topografie povrchu zptisobenou
ztratou materialu v daném misté. Mechanické opotfebeni povrchu pracovniho valce se déje prevazné skrze
tyto 4 mechanismy ([9], [35], [44]):

e Adheze

e Abraze

e Ryhovéani
Tribo-koroze
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Tyto 4 druhy opotiebeni spolu izce souvisi, jak bude vysvétleno v dalsim textu.

Tribo-koroze jako takova neni mechanismem opotiebeni. Je to zptisob transferu iontl Zzeleza na snadnéji
oddélitelnou slozku, tudiz ma znacny vliv na mechanické opotfebeni. Méni jak mechanismy opotiebeni, tak
i rychlost degradace povrchu [30], [31], [35].

Mechanickym opotiebenim trpi pfedev§im tvarové kalibry [15], které maji vétsi stykovou plochu nez
klasické plodné valcovani. Zivotnost pracovniho valce pro ploné valcovani je udavana v rozmezi 5-60 - 10°
tun - mm, zatimco u tvarovych kalibrii se udava 100-900 tun - mm™ [16], [17], [18].

2.1.2 Vznik opotiebeni

Abraze (opotiebeni otérem) vznika pii kontaktu dvou téles, ktera se pohybuji vici sobé rozdilnou
rychlosti. Povrchové nerovnosti tvrd$iho z povrchi stiraji tenkou vrstvu druhého povrchu ve sméru trecich
sil. Abrazivni Castice dale zptsobuje trhliny — ptisobi jako klin mezi dvéma zrny materialu. Mtze také
zpusobit odtrZeni celého zrna od zakladni matrice. Abraze pusobi prakticky po celé délce kontaktu provalku
a valce, kde je rozdilna obvodova rychlost valce a rychlost te¢eni kovu.

Smér abraze Smér abraze
>» - Trhliny

Smér abraze

: opakovana
deformace ZIno
subsekvenci tésné
pted
vytrZenim
Ryhovani
povrchova nerovnost deformovana

nebo adhazxvn% povrchova
Y spo
uveznéna Po] nerovnost
éastice
e
oy L
ﬂ ryhovany

material

plasticky
deformovana vrstva

Obr. 20  Ruzné formy opotiebeni valcu [9].

Adheze vznika piedevs§im v okoli neutralniho bodu (viz Obr. 3), které se nazyva pasmo pfilnuti [6]. Zde
je relativni rychlost obou povrchii stejna. P¥i adhezi dochazi ke kontaktu na nejvys$Sich nerovnostech obou
povrchi. Vlivem teploty a tlaku vznikaji mikro-svary a nasledné poruseni téchto vazeb po opusténi pasma
prilnuti. Z téchto Glomkd se stava abrazivum, které podle své charakteristiky (tvrdost vs. houzevnatost,
velikost) dale ptisobi ve valcovaci mezete [15].

K ryhovani dochézi odlomenim povrchovych nerovnosti nebo jinych tvrdych ¢astic, které jsou uvéznény
v kontaktu mezi dvéma povrchy a vytvareji brazdu, dokud nejsou rozdrceny mezi tvrd$imi ¢asticemi nebo se
nedostanou mimo kontakt.
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2.1.3 Mechanismy rozvoje opoti-ebeni

Béhem pocatecni faze kontaktu v fadu desitek cykld vykazuje souéinitel tieni zna¢nou fluktuaci, jak
ukazuji méfeni v ¢lancich [21] az [23] a [30]. To je zplisobeno pocate¢nim vyhlazovanim povrchu valce, kdy
se uvolfiyje zna¢né 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 vsak nedojde k homogenni oxidaci celého povrchu. Mechanické opotiebeni
rozruSuje vrstvu oxidd. Ty jsou poté znovu a znovu formovany na povrchu, kde usnadnuji mechanické
opotiebeni, coz dokumentovala prace [20]. Viz kapitola 2.2.2.

Zakladni material nemusi byt odd€len pouze adhezivnim/abrazivnim mechanismem, mize byt také
oddélen od zakladu diky tomu, Ze je obalen v celistvé vrstvé zoxidovaného materialu — Obr. 21. Zde poté
nejde odliSit konkrétni mechanismus, pokud se pouzije rozbor odpadu. Tento jev vznika, kdyz oxiduje
material podél trhlin, vrstva oxidu se rozsifuje a miZze az kompletné obalit zakladni material [19]. Viz kapitola
2.2.

Obr. 21 Zabaleni ,,zdravého “ materidlu do vrstvy oxidii, ¢im je narusena strukturalni integrita
daného mista [19].

2.1.4 Zavislost opotiebeni na vnéjSich/vnitinich parametrech

Tato kapitola obsahuje dil¢i poznatky z literatury jak z mechanického opotiebeni, tak i oxidace, jelikoz se
tyto mechanismy znacné prolinaji.
Opotiebeni ovliviluji piedev§im na tyto parametry [15]:

e Drsnost (struktura) povrchu
e Teplota provalku a valce
e Druh valcovaného materialu a materialu valce
e Historie zatéZovani valce
e Tlak ve valcovaci mezefe
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e Rychlostni poméry ve valcovaci mezefe
e Ubér
e Mazani

e Chladici médium

Jak je vidét, opotiebeni je zavislé na mnoha faktorech, které zna¢né ztézuji jeho studium, protoze omezuji
extrapolaci poznatkd napfi¢ studiemi [15].

Citlivost opotfebeni na mikrostrukturu povrchu slitin jasné ukazala studie [20]. Zde autofi porovnavali
slitiny, které byly blizké chemickym slozenim, ale rizné v mikrostruktufe povrchu. Také zkoumali vliv
obsahu Cr, kdy po pfidani obohacené o CriC; se znacné zménila struktura a zavislost opotiebeni na vng&jsich
podminkéch (2,9 - 10* mm?, resp. 8,3 - 10 mm? pii ¢istém, resp. zoxidovaném povrchu).

Prakticky tytéz zavéry vyvodili autofi studie [24], ve které zména zpusobu vyroby pracovniho valce (Spray
casting), zpusobila zna¢né zjemnéni a zmensSeni zrna materialu a taktéz vedla k odstranéni spojitého sitovi
eutektickych karbidd. Tyto zmény vedly ke snizeni rychlosti opotfebeni. V této praci bylo také dosazeno
ojedinéle vysoké shody mezi opotifebenim na testovacich vzorcich a skutenym opottebenim na skutecnych
valcich. Za zvySenim Zivotnosti primarné stoji fakt, Ze absence sité primarnich eutektickych karbidd, sniZila
schopnost oxidace penetrovat do hloubky povrchu valce, jelikoz oxida¢ni kanalky sleduji rozhrani zrn a
karbida [19].
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Obr. 22 Vievo, resp. vpravo nahore struktura slitiny bez, resp. s aditivnim Cr, dole rychlost
opotiebeni pro riizné podminky. Vidime jednak radovy pokles opotrebeni pri aditivizaci
Cr a zménu odezvy na okolni podminky [20].
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Za tematicky piibuznou praci Ize povazovat [21], kde autofi ukazali rozdilny soucinitel téeni, pokud byl,
resp. nebyl povrch vélce pfedem pokryt vrstvou oxidl. Pti danych experimentech vrstva oxidd ptisobila jako
lubrikant. K pfesné opacnym zavérim dospéla studie [29]. Rozpor miize byt vysvétlen rozdilnou metodikou
testovani.

Dale se v praci [22] ukazala zavislost souéinitele tfeni na drsnosti povrchu, obsahem karbidi a jeho zmény
se zvySujicimi se otackami. Zde se ukazalo, Ze nejvice odolnosti proti opotiebeni prokazaly oceli s MC
karbidy, které se formovaly homogenné uvnitt zrn materialu. V [30] autofi prokazali korelaci mezi drsnosti
povrchu a celkovym opotiebenim. Popsali mechanismus rozvoje celkového opotiebeni jako postupny
abrazivni proces, pii kterém oxidace snizuje drsnost povrchu, a tedy snizuje celkové opotiebeni. Taktéz
prezentovali metodiku, pfi které dosahli shody mezi experimenty a realnym chovanim pracovnich valcu.

Prace [37] piednesla tezi, ze vrstva tmavych oxidl na povrchu litiny s vysokym obsahem Cr chrani pred
opotiebenim. Na to navazala prace [15], kde byl pozorovan stejny efekt a zaroven bylo zkoumano sloZeni
oxidu a byl jasné&ji popsan mechanismus formovani oxidi a jejich vliv na snizeni opotfebeni. Bohuzel autofi
pouzili pro vzorky zastaraly material, ktery se dnes jiz nepouziva pfi vyrob¢ pracovnich valci a extrapolace
zavéri pro rychlofeznou ocel je diskutabilni nehledé na opakované pozorovani v [38].

Clanek [36] prednesl ponékud neobvykly zavér, kdy rychlost degradace povrchti HSS materilu byla
mensi, resp. vEetsi pii testech s pouzitim, resp. bez pouziti vody. Nejmensich rychlosti degradace povrchu bylo
dosazeno pfi testech s pouzitim vody, kde navic teplota neméla vliv na rychlost degradace. Voda ovlivnila
zpusob formovani oxidii a morfologii povrchu. Ve vétsi mite se formovaly M3O, karbidy a také Fe,Os, které
pfi testech za sucha chybély. Za pfitomnosti vody se oxidy formovaly pouze jako ostrvky na povrchu a
nebyly mechanicky vméstnavany do povrchu, jako pii suchych testech.

2.1.5 Dopady opoti‘ebeni

Na povrchu pracovniho valce se miize objevit mikroskopické a makroskopické ryhovani — Obr. 23.
Mikroskopické ryhovani je zplisobeno abrazi. Makroskopické ryhovani je zplisobeno okraji provalku pii
vstupu do valcovaci mezery. Hrany provalku maji niz$i teplotu a vét$i deformacni odpor. Dochazi
k lokalnimu zvySeni zatizeni povrchu a makroskopickym ryham.

i : if 'v‘tlh'.ly
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Obr. 23 Vievo mikroskopické ryhovani [22], vpravo makroskopické ryhovani na povrchu
valce[10].
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2.1.6 Predchazeni opotiebeni

Degrada¢ni mechanismus opotiebeni nelze zcela eliminovat. V praxi je kontrolovany hladici proces
vyZzadovan, jelikoz zlepSuje kvalitu povrchu. V praxi je snaha o vhodnou kombinaci materialu valce a
opotiebeni [101], [114].

Autofi v praci [15] poukazali na fakt, Ze v praxi se opotfebeni rapidné zvySuje po urcitém mnozstvi
vyvalcované oceli. Stanoveni této meze by pomohlo ptredchazet situacim, kdy dochazi k masivni devastaci
povrchové vrstvy. Vhodny nastroj vSak nebyl soucasti prace [15].

Jako protiklad k tomuto tvrzeni lze vzit ¢lanek [22], kde se tato mez neprojevila na vzorku ani po 10 000
otaCkach. Pro uplnost 1ze dodat, Ze rozpor mohl byt zptisoben rozdilnou metodikou testovani.

V praxi jsou vyvinuty matematické modely pro online sledovani opotiebeni hotovnich stolic valcovacich
trati, napt. v [32]. Tyto modely poskytuji shodu se skutecnosti s odchylkou cca 5-6 % a davaji vétsi kontrolu
nad celkovym opotfebenim valct.

Ze zavéra v [22] plyne doporuceni pouzit Cr v mnozstvi 8 az 9 hm. % oceli. Cr vykazuje dobrou odolnost
vici opotiebeni a zaroven se z néj vytvaii snadno M7Cs. Obdobné doporuc¢eni miizeme nalézt v [20]. Dale
Ize z prace [22] uvést tvrzeni, ze MC karbidy zvySuji odolnost vii¢i opotiebeni na tkor horsi kvality povrchu,
ale naopak M;C;3 karbidy zvysuji kvalitu povrchu na ukor odolnosti vii¢i opotiebeni. Pokud vezmeme v potaz
tvrdost téchto karbidi, je tento zavér logicky vysvétlitelny.

Doporuceni pro obsah uhliku v HSS ve vztahu k opotiebeni mizeme najit v [41]. Autofi dle svych
experimentd doporucuji stfedni obsah uhliku okolo 2,6 %, ktery umozni formovat matrici latkovy martenzitu,
ktery kompaktné podpoti karbidy vanadu, coz dohromady vytvoti optimalni kompromis v odolnosti proti

opotiebeni a tepelné tinave.
2.2 OXIDACE

Kazdy bod povrchu valce je periodicky vystaven béhem valcovaci kampang 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 [12]. Kumulativni ¢as expozice

valce rozhoduje o dobé osazeni vélce ve valcovaci stolici bez nutnosti jeho vymény.

2.2.1 Vznik oxidace

Oxidac¢ni opotiebeni je zplisobeno difuzi a chemickymi zménami pii pracovnim cyklu véalce. Oxidace na
valcich vznika pfi teplotach od 250 °C [25]. Se vzristajici teplotou se podil oxida¢niho opotiebeni zvySuje
[29]. Na pocatky oxidace nepanuje jednotny nazor, ale nejcastéji se jako misto iniciace uvadi rozhrani matrice
a karbidového skeletu ([25], [42], Obr. 24), pii¢emz karbidy oxiduji rychleji nez zrna matrice materialu [42].
Rychleji oxiduje fazové rozhrani MC karbidt bohaté na vanad a fazové rozhrani M,C karbid bohatych na
molybden [42]. O dynamice tohoto dé&je se mizeme piesvédcit na Obr. 25, kde je zobrazen rust oxidl na

povrchu vzorkd, ktery je vystaven oxidacni atmosféte.
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Obr. 24  Oxidace podél hranic zrn materidlu v skeletonové siti karbidii [75].

2.2.2 Mechanismus rozvoje oxidace

Oxidace sleduje drahy zvySené difuzivity v oceli. Témito drahami je rozhrani zrn a karbidi. Vznika tak
souvisla vrstva oxidi na povrchu a pod nim se oxidy rozsituji do hloubky podél sitovi oxidi. Souvisla vrstva
oxida na povrchu pisobi jako ochranna vrstva. Na tloust’ce této vrstvy se literatura neshoduje. Nejcastéji se
udava tloustka od 2-10 pm [12], [35]. S pfibyvajicim mnozstvim zpracovaného materialu se kumuluje cas,
kdy je povrch valce vystaven vysoké teploté [15], [30], [33]. Tloustka oxidi a jejich distribuce se zvétsuje.
Pii ptekroceni limitni tloustky vrstvy dochazi K jejimu snadnému oddéleni od matrice materialu. Tento cyklus
podporuje i fakt, ze makroskopicka vrstva oxidli neni béhem valcovani, ani pfi odstaveni valce, pozorovana.

41



Obr. 25  [lustrace rychlosti sireni oxidu; a) 0s, b) 2s,¢) 5s,d) 105, e) 15 s, f) 20 s; Oxidacni
teplota 700 °C, suché prostredi [42].

Zde se pravé formuje mechanismus tribo-koroze. Oxidace umoznuje opotiebeni, protoze snizuje odolnost
povrchu. Doklada to korelace mezi teplotou povrchu a opotiebenim povrchu v [30]. Opotiebeni posléze
umoziuje expozici ,,zdravého materidlu oxidacnim podminkam. Vznikd recipro¢ni degradacni
mechanismus tribo-koroze.

2.2.3 Zavislost oxidace na vnitinich a vnéjSich ¢initelich

M

Dil¢i poznatky byly jiz sepsany v kapitole 2.1.4. Nyni ji pouze rozsifime o dalsi poznatky, které se vazi
¢isté na mechanismus oxidace.

Vyzkum v pracich [42] a [43] byl zaméfen na posouzeni vlivu ptitomnosti vody a vodni pary v oxida¢ni
atmosféie na strukturu povrchu a rychlost oxidace. Vysledky obou praci byly totozné — pfitomnost vody
znaéné meéni topografii povrchu a zvysSuje rychlost oxidace. Pritomnost vodni pary sniZuje porovitost oxida
zeleza (Obr. 27 a Obr. 28) a podporuje transformaci ,,zdravého* materialu na oxidy.
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Obr. 26  Bocni pohled na vzorky, které jsou podrobeny statické oxidaci po dobu 2 hodin pri
teploté 500 °C (vievo) a 2 hodin pri teplote 700 °C (vpravo) [148]. Vidime masivni
rozdil v objemu oxidu, které se vytvori na povrchu pri riiznych teplotach.

(a) (b)

20

Obr. 27  Topografie povrchu rychlorezné oceli po oxidaci v suché atmosfére pri: a) 550 °C, b)
600 °C, ¢) 650 °C, d) 700 °C [42].
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Obr. 28 Topografie povrchu rychlorezné oceli po oxidaci v atmosfére s obsahem 12,5 % H>O
pri: a) 550 °C, b) 600 °C, ¢) 650 °C, d) 700 °C [42].

Oxidace je také zna¢né ovliviiovana kontaminanty chladiciho média (vody) [12]. Roli v tomto pfipadé

Tvvr

2.2.4 Dopady oxidace

V tomto sméru se odbornici zatim neshoduji a existuji 2 uhly pohledu. Prvni z nich — oxida¢ni opotiebeni
ma negativni dopad. NaruSuje strukturu povrchu, vytvari tvrdé, kiehké struktury oxidd, které mohou obalit
,,zdravy* material a podél karbidového skeletu se mohou snadno rozvijet a pronikat trhliny do zakladniho
materialu (implicitné uvedeno v [19], [20], explicitné v [45]), viz Obr. 21.

Druhy pohled je pozitivni dopad. Vrstva oxidd zlepSuje tfeci vlastnosti, snizuje mechanické a celkové
opotiebeni. K tomuto zavéru existuje mnoho studii — [15], [30], [31], [37].

Jak je vidét, pro kazdy uhel pohledu hovoii vicero technickych ¢lankt a zavéry experimentl. Zavéry
prezentované v [39] ukazuji na moznou korelaci mezi opotiebenim povrchu a adhezi spolu s tloustkou oxidu.
Nebyl v8ak uc¢inén jednoznaény zavér. Ten byl prezentovan az v [40] a dale rozsiten v [24] — role oxidu je
ur¢ovana jejich pomérem vici karbidim. Paklize je maly a oxidy se nachazeji pouze na povrchu, snizuji tfeni,
popf. pusobi jako lubrikant. V situaci, kdy oxidy penetruji z povrchu do hloubky, vytvareji se pfedev§im na
hranicich zrn a karbidii, material ztraci houZzevnatost a usnadiuje Siteni inavovych trhlin. Tato teorie se zatim
jevi jako nejpravdépodobnéjsi, i kdyz nesoulad a vysvétleni protichiidnych vysledkti zatim nebyl dostatecné
vysvétlen.
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2.2.5 Predchazeni oxidaci

Ptedchazeni oxidaci je zna¢né problematické, navic Z vyse uvedeného plyne, Ze v jistych ptipadech je
oxidace zadouci.

Pokud jde o vnitini ochranu, tj. na Grovni chemického slozeni a mikrostruktury povrchu, nema zde
metalurgie moc Siroké pole plsobnosti. Zde je spiSe kladen diraz na ochranu pted tepelnou tnavou a
mechanickym opotiebenim, coz jsou pozadavky, které jdou proti sob&é. Doporuceni si lze vzit z [19], kde
autofi doporucuji strukturu bez sité primarnich eutektickych karbidt, které jsou zna¢né nachylné k oxidaci,
a jejich sit’ usnadiiuje Sifeni oxidace do hloubky.

Z vngjSich Ciniteld to jsou teplota, chladici médium, kontaminace chladiciho média. Redukce teploty snizi
i rychlost oxidace. Bohuzel, teploty by nesmély presahovat 300°C, kde za¢ina byt oxidace vyznamn¢ aktivni
[44]. Nahrazeni vody jako chladiciho média v teplé valcovné je ekonomicky nerealizovatelné, stejné tak jako
kompletni destilace, ktera by snizila jeji oxidacni schopnosti. Pfedmétem dal§iho vyzkumu by se mohlo stat
aditivum, které by snizilo oxida¢ni pochody.

2.3 TEPELNA UNAVA POVRCHU

Tento mechanismus je pravdépodobné primarni inavovy faktor pracovnich valci a je nejvice odpovédny
za tonaz valcovaci kampané. V praxi se vynaklada znacné usili a finan¢ni prostedky (piedevsim na chladici

médium) pro minimalizaci tepelné Gnavy.
2.3.1 Vznik tepelné unavy

Kazdy bod povrchu pracovniho valce prochazi béhem valcovani cyklem ohifevu a chlazeni Obr. 29. Povrch
je nejprve zahtat vedenim tepla pii kontaktu s provalkem, nasledné stale pfijima teplo konvekci z okoli a
radiaci od provalku. Poté pfichazi prvni chlazeni a zna¢ny pokles teploty povrchové vrstvy. Po prvnim
chlazeni opét prichazi na fadu konvekce do okoli. K tomu se navic pfidava kontakt s opérnym valcem. O
sméru tepelného toku pii kontaktu pracovniho a opérného Ize polemizovat, celkové lze fici, Ze zptsobuji
minimalni kolisani povrchové teploty pracovniho valce. Posléze ptichazi na fadu znovu konvekce do okoli a
chlazeni na vstupu, které povrch podchladi vii¢i teplote v jadru valce. Podle konstrukce chlazeni v konkrétni
stolici mlize 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. 29  Cyklus ohfevu a chlazeni povrchu pracovniho vdlce. NejdiileZitéjsi jsou oblasti ohrevu

Vyznam prvniho chlazeni je jasny — odejmout co mozna nejvice tepla, dokud je v povrchové vrstvé a
zamezit ohfivani jadra valce vedenim. Chlazeni musi byt sméfovano co nejblize nad kontakt pracovniho valce
s provalkem. Chlazeni na vstupni stran¢ ma diskutabilni vyznam. Jeho pouziti ma silné koteny v minulosti,
kdy jesté neexistovaly studie o ucinnosti nebo optimalizaci chlazeni. Hlavnim argumentem pouziti je to, Ze
mista, kde lze konstrukéné fesit chlazeni jsou pouze dvé — po vystupu, resp. pied vystupem z valcovaci
mezery. Hlavni dopad tohoto chlazeni je snizeni teploty povrchu pracovniho valce pod teplotu v jadru valce.
Pti kontaktu povrchova teplota nedosahne tak vysoké teplotni Spicky jako pfi absenci tohoto chlazeni, jelikoz

povrch samotny za¢ina na nizsi teploté pti vstupu do valcovaci mezery [53]. Na druhou stranu se u tohoto

ﬁ Qcond—back roll

con- air

R Qcon— air

8 rad

H Teplo ziskané vedenim [ Teplo ztracené konvekci
H Teplo ziskané radiaci do okoli

B Teplo ztracené chlazenim H Teplo ztracené vedenim
do opérného valce

od provalku, prvniho a sekunddrniho chlazeni [50].

chlazeni Casto citelné plytva chladicim médiem.

Celkova optimalizace chlazeni pracovnich valcii je dlouhodobym vyzkumnym zdmérem Laboratote

prenosu tepla a proudéni, do néhoz tato prace zapada.
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Obr. 30 Vievo znazornéni pribéhu povrchové teploty jako funkce uhlové polohy v jedné pracovni
otdacce valce[50]. Vpravo pribéh jedné oticky pracovniho vilce 7 pohledu pritbéhu
napéti v povrchové vrstve [51].

Kdyz se podivame na vySe popsany teplotni cyklus z hlediska pribéhu povrchové teploty, napéti a
ptetvoreni, vznikne prub¢h a cyklicka hysterezni smycka na Obr. 30. Kontakt s provalkem zpisobi prudké
zvySeni povrchové teploty, coz vede k teplotni $pi¢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 za¢ina povrch opét nahfivat vedenim z jadra valce. V hysterezni smycce
cyklus za€ina prvni otackou v bod¢ O. Pfi ohfevu se povrch rozpind, dochazi ke zvétSeni primeéru vélce.
V tecném sméru dochazi ke kumulaci tlakového napéti — usek O-A. Po piekroCeni meze kluzu a za
soucasného zvySovani teploty dochazi k plastizaci povrchové vrstvy —isek A-B. Pfi ochlazovani klesa napéti
a snizuje se pretvoreni. S déale postupujicim chladnutim se méni charakter napéti v povrchové vrstvé valce.
Tlakova napéti se méni v tahova. V useku C-D je povrch natolik podchlazen, Ze opét dochazi k plastické
deformaci povrchové vrstvy, kterd dava za vnik unavovym trhlinam. Dale cyklus pokracuje identicky, pouze

zacina v bod¢ D.
2.3.2 Mechanismy rozvoje tepelné inavy

Faktory ovliviiujici rozvoj tepelné tinavy jsou identické jako u jejiho vzniku, pouze dochazi ke kumulaci
plastického pietvoreni s kazdym dal§im pracovnim cyklem. Dochazi k postupnému zvétSovani délky trhliny
vlivem né€kolika ¢initeld, které jsou probrany jinde v této praci, viz 2.4.3.

2.3.3 Zavislost tepelné unavy vnitinich/vnéjSich parametrech

Tepelna unava je znacné zavisla na maximalni teploté, ktera vznikne na povrchu valce [54], [55]. Tloustka
oxidu (jak na provalku, tak i na valci) méni mnozstvi tepla, které prestoupi do valce [42]. Tato vrstva se chova
jako teplotni izolant a snizuje teplotni $picky. Zna¢ny vliv ma intenzita a umisténi chlazeni [54].
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Obr. 31 Vlevo distribuce teploty pracovniho vilce jako funkce normalizovaného poloméru a
uhlu [19], vpravo hodnoty maximalnich teplot na povrchu valce jako funkce polohy
valcovaci stolice na trati, F1 — prvni hotovni stolice, F7 — posledni hotovni stolice[25].

Hodnoty maximalni teplotni Spicky se rtizni predevsim podle polohy valcovaci stolice na valcovaci trati,
vzdalenosti od povrchu a podle rychlosti valcovani (Obr. 31 vpravo). Nejéastéji se uvadéji hodnoty v rozmezi
400-650 °C. Zavislost teploty na tloust’ce je exponencialni (Obr. 31 vlevo).

Charakter tepelného zatéZovani taktéz hraje roli. Dle [77] teplotné proménlivé zatéZovani ma vétsi
poskozujici ti¢inek nez izotermické namahani.

Ziejma je taktéz pifima zavislost mezi tepelnou tnavou a chlazenim. To je jediny zplsob, jak piimo
ovlivnit teplotu povrchu valce, potazmo tepelnou tinavu. Mizeme dospét i k myslence, Zze ¢im intenzivnéjsi
chlazeni, tim mensi teplota povrchu a tim lépe. Nesmime vSak zapomenout na fakt, ze vzristajici intenzita
chlazeni nemusi vyvolat kyzeny efekt intenzivnéjSiho odvodu tepla z povrchu pracovniho valce a taktéz si
musime uvédomit dopad pftilisného podchlazeni.

Napétovy stav povrchu valce je primarné urcen AT (rozdil mezi teplotou povrchu a jadra valce). Pii
podchlazeni povrchu pracovniho valce pod teplotu téla valce vznikaji tahova napéti a tahova pretvoreni —
Obr. 32 vlevo. Ta vedou ke vzniku teplotné tinavovych trhlin. Pokud skon¢ime s chlazenim na teploté blizké
jadru valce (tj. bezprostiednimu okoli povrchové vrstvy), dosahneme tim sniZeni celkové plastické deformace
a znemoznime rozvoj trhlin — Obr. 32 uprostied.

Rozvijeni trhlin mizeme také ovlivnit rezidualnim tlakovym napétim v pracovni vrstvé valce [9], [11],
[54]. Dojde ke zméné zacatku hysterezni smycky (Obr. 32 vpravo), celkové pretvoreni se nezméni, ale
trhlindm je znesnadnéno Siteni.
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Obr. 32 Vievo, resp. uprostred tvar hysterezni smycky pro pracovni cyklus, kde dochdazi, resp.
nedochazi k podchlazeni povrchu pracovniho valce. Vpravo vyznam rezidudlnich napéti
na pribéh hysterezni smycky [54].

2.3.4 Dopady tepelné unavy

Dopad tepelné tnavy je z vySe uvedeného textu jasny — vznik a Sifeni trhlin. Jejich smér (v¢etné Sifeni) je
kolmy k povrchu. Vzniklé trhliny zna¢né snizuji produkéni zivot valce. Pro jejich odstranéni se musi
odbrousit relativné znacné mnozstvi materidlu, ktery by se jinak odstranilo pfirozené mechanickym

opotiebenim.

e, |

Obr. 33  Mikro-trhliny v skeletové siti karbidii. Inicializace z oxidovaného povrchu [55].
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Obr. 34  Husta sit teplotnich trhlin, zpiisobenych lokdalnim prehrdtim vdlce pri havarijnim
zastaveni traté. Vpravo miizeme vidét prebrouseny povrch vdlce pro odstranéni
makroskopické sité trhlin vzniklé diky tepelné unave [10].

2.3.5 Predchazeni tepelné unavé

Predchazet teplené inavé 1ze nékolika zptisoby. Cil v tomto piipad¢€ je jasny. Drzet teplotni Spicky pod
hranici, kde dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy pracovniho valce. Nejucinnéjsi se jevi
optimalizace chlazeni a valcovaciho procesu. Mensi Ubéry znamenaji niz8i pfestup tepla do valce, ale pro
dosazeni potiebného pretvoreni je potfeba vyssi pocet valcovacich stolic na trati. Vyssi intenzita chlazeni,
zvlasté na vstupu, kde by dochazelo k podchlazeni povrchu valce, je nejen z hlediska ekonomického
diskutabilni. Nabizi se prostor pro optimalizaci, tj. vyzkum v této oblasti.

V praxi se teplotni unavé predchazi empirickymi metodami. Vykon pracovnich valcu je sledovan a po
vhodné zvoleném intervalu je vélec vytazen, prebrousen a znova nasazen. Ubér je v fadu nékolika desetin
milimetru. Paklize ma valec makroskopicky pozorovatelné trhliny, ubér se tmérné ptizpisobi — Obr. 34.

Vstiic jdou i vyrobei valcovacich stolic a za¢inaji se objevovat stolice s pribéZznym piebruSovanim plochy
pracovniho valce. Takto je kontinualn¢ zajistovana kvalita povrchu. Odstraiuji se dopady mechanického
opotiebeni a mikro trhliny — Obr. 35.
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Obr. 35 Automatizovany online brusic valce — vyroba Mitsubishi-Hitachi [52].

2.4 KONTAKTNI UNAVA
2.4.1 Charakterizace kontaktni unavy

Kontaktni inava je mechanismus opotiebeni povrchu, pfi kterém se stykaji dvé nekonformni plochy (styk
konvexni a konkavni plochy), ktery se vyznacuje malou stykovou plochou, diky ¢emuz vznikne kontaktni
tlak do fadu jednotek GPa, viz Obr. 36. Tato vlna kontaktniho tlaku postupuje napfti¢ kontaktem v urcité
povrchové vrstvé materialu. Tloustka této vrstvy znac¢né kolisa podle vstupnich parametr. Pribéh
kontaktniho tlaku a tvaru stykové plochy se dé v idedlnim ptipadé (elastické materialy obou téles, dokonale
hladky povrch) popsat Hertzovou kontaktni teorii, Obr. 36 vlevo.
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Obr. 36 Vievo zndzornéni nekonformniho kontaktu 2 valcii. Vpravo online kalkuldtor
kontaktniho tlaku dle Hertzovy teorie [46]. Uvedené hodnoty jsou kalkuloviny pro
prumerné velikosti valcu, které se pouzivaji v praxi. Maximalni kontaktni tlak je vycislen
na 5,65 GPa.

) poskozeny povrch

naklonén trhlina smér tfecich sil

micropitting

naklonéna trilina

s - crack growth from b,
. initial crack + the existing micro-pit

& 4% g ¥ . 0.02 mm

Obr. 37  Zndzornéni velikosti a vztahu kontaktni unavovych trhlin ke sméru trecich sil v bocnich
rezech [48]a [49].

v

Kontaktni tinavové trhliny se daji odli§it od tepelnych trhlin pfedev§im podle sméru $ifeni [168]. Ten je
udavan predev§im smérem tieci sily (u kontaktnich unavovych trhlin). Povrchova vrstva materialu je

strhavana v protisméru tieci sily, tim vznika mechanismus rozevirani trhlin. Sklon téchto trhlin se pohybuje
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od 0° az 30° od te¢ny povrchu. Zmény sméru tiecich sil na povrchu pracovniho valce pfi valcovani jsou tedy
ku prospéchu véci, jelikoz je omezeno jednostranné §ifeni trhlin.

2.4.2 Vznik kontaktni inavy

Hlavni pfi¢inou vzniku téchto povrchovych vad jsou v drtivé vétsing nedistoty, které prochazi pies kontakt
Obr. 38. Nejnebezpeéngjsi jsou tvrdé, ostré ulomky, které se nejéastéji dostavaji do kontaktu oddélenim ze
samotnych pracovnich valct (karbidy legur valcti). Vznika, tzn. mikro-pitting (Obr. 37), malé trhliny, ze
kterych se rychle rozviji makroskopicky pitting. Mek¢i, tvarn€jsi necistoty zanechaji v kontaktni oblasti
plasticky vtisk, pficemz dochazi k vytlaceni materidlu okolo vtisku, obdoba krateru pti dopadu projektilu.
Zde poté dochazi k tvorbé napét'ové $picky, ktera jiz Hertzovou teorii popsat nelze. V téchto $pickach dochazi
k tvorb¢ jiz zminéného mikro-pittingu.

Soft Ductile Particle

vevr

Vétsina kontaktnich necistot jsou okuje z provalku. Provalek je zpravidla z materialu, ktery je fadové nizsi
kvality, v¢etné okuji samotnych. Pfi ohfevu bram v pecich pred valcovanim, vznikaji okuje fadove tlustsi nez
jednotky mm. Tyto primarni okuje jsou odstranény v sekci ostiiku okuji valcovaci traté. K valcovacim
stolicim se dostavaji pouze sekundarni okuje, které vznikaji v prubehu valcovani. K samotnému kontaktu
mezi pracovnim a opérnym valcem se uz dostdva minimum okuji, jelikoz jsou strhavany samotnym

valcovacim procesem a chladici médiem.
2.4.3 Mechanismy rozvoje kontaktni inavy a trhlin obecné

Samotna kontaktni tinava se rozviji pomémne¢ jednoduse — s kazdym dal§im kontaktem mezi povrchy

nastava rozvijeni trhlin. Na viné je zde abrazni i adhezni mechanismus. Abraze zpUsobi rozsitovani kotene
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trhliny — porusuje okraje trhlin pii prichodu kontaktem. Adheze zptsobi pfilnuti ¢ela na druhy povrch a
rozevira trhlinu v protisméru trecich sil, viz Obr. 39.

Obr. 39  Rozvoj kontaktnich vunavovych trhlin [56].

Kontaktni a teplotni inava ma spoleény jev — vznik unavové trhliny. Paklize se oprostime od mechanismu
vzniku jednotlivych trhlin, vyvstava otdzka jejich Sifeni. Tuto problematiku fesi lomova mechanika.

Nejprve si shriime prostiedi, ve kterych se trhliny v povrchové vrstvé pracovniho valce Sifi. Prostredi
nelze brat jako homogenni. V rychlofeznych ocelich i litinach s vysokym obsahem chromu je vicero druht
karbidu, které maji vzajemné odli$né vlastnosti a 1isi se jak od matrice materialu, tak i mezi sebou [124]. Lze
taktéz ocekavat silnou teplotni zavislost vSech mechanicky vlastnosti. Oxidace podtrhuje tento fakt. Vnasi
dalsi specifické problémy, které komplikuji pochopeni déjit vzniku a §ifeni tinavové trhliny. Jeji pisobeni
v mikrostruktuie bude znaéné nehomogenni, coz povede k lokalnim koncentracim napéti.

Dale tu mame vlivy, které ovliviiuji samotné §ifeni trhlin. Prvni z nich je prostiedi. Napf#i¢ literaturou ([76]
az [79]) miZzeme najit zminky o dopadu korozniho prostfedi na unavu materialu. Diky agresivnimu prostiedi
dochazi ke zkiehnuti materialu riznymi mechanismy — absorpce plynu a jeho uvéznéni v trhling, kde je poté
akcelerovan proces difuze, chemické procesy (adsorpce) a lokalni koncentrace napéti u ¢ela trhliny [76], [79].

absorpce absorpce
A\ N lynu a
plynu A Ply

N difuze

TAH TLAK

Obr. 40 Rozvijeni trhliny diky plynovym kapsam. Ve fazi tahu dojde k rozevreni trhliny, do které
pronikne plyn. Ve fazi tlaku dojde k uzavieni plynu v trhliné a interakci mezi plynem a
okolnim trhliny [76].
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Obr. 41 Vlevo indentizace trhliny diky dekohezi, vpravo rozevirani trhliny diky lokdlniho zvySeni
plastického toku a formovani dutin[76].

Expanze materialu, véetné rezidualnich napéti, zpiisobi uzavirani trhlin, coz mize ale vést kK vyse zminéné
absorpci plynu do trhliny. Smr§tovani materidlu naopak zpiisobi rozevirani trhlin a bude piisobit jako hnaci
motor Sifeni trhliny.

Svou roli sehraji i rizné fyzikalni vlastnosti matrice a karbidi. Rozdilné soucinitele tepelné roztaznosti
zpusobuji kumulaci napéti na rozhrani zrn matrice a karbid [124]. Tim se zna¢né usnadiiuje Sifeni trhlin
vV materialu [124].

V potaz se také musi brat relativni rozmér trhliny. Lomova mechanika uvazuje izotropni chovani
materialu. Pokud je trhlina mensi, neZ je praimérna velikost zrna materialu, pak tato podminka neni splnéna
[79]. Rychlost sifeni trhliny je v takovém piipad€ povazovana za vétsi — Obr. 43 vlevo. Ponékud lepsi situace
panuje v ptipad¢ kratkych trhlin — Obr. 42 vpravo. Pokud se nejedna o nizkou hodnotu zatizeni, 1ze hodnoty
Sifeni dobfe extrapolovat [79].

m——=dlouhé trhliny = dlouhé trhliny
= =mkratké trhliny = = malé trhliny

(a)

s\ //
1
()
(W]
ard
AK
AK

Obr. 42 [lustrace chovani malych a kratkych trhlin [79].
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Obr. 43  VIlivy korozniho prostredi (vzduch vievo nahore, smésny plyn vievo dole, teploty vievo)
na unavu materialu [76], [78], [79].

Pti vyznamné vyssi teplote (1/3 az 2/3 homologické teploty, pro ocel cca 550 °C az 1140 °C) $ifeni trhlin
zaéina byt spiSe zavislé na Case, nez na poétu cykla [76], [78]. Zavislost $ifeni trhlin v rznych prostiedich
(vzduch, vakuum), teploty a tlaku plynu ilustruje Obr. 43. Se zvySujici se teplotou, kontaminanty vody se
rychlost Sifeni trhlin zvySuje.

Casové zavislé d&je lze popsat teoriemi creepu a charakterizovat tak $ifent trhlin [76], [77]. Vyvstava viak
otazka, ¢im, nebo jak popiSeme situaci pii valcovani, kdy dochazi k periodické zméné stavii, tudiz i periodické
zmeéng zavislosti.

Co mame tedy k dispozici? Zname nékteré zakladni mechanismy, jak prostfedi a teplota ovliviiuji Sifeni
trhlin [76], [79]. Jejich ovéfeni v piipadé 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 jevu je stale otevienou otazkou. TaktéZ zatim nebylo publikovano, zda v podminkach valcovani
neexistuji jesté jiné mechanismy, nez vySe zminéné. Pokusy o popis rychlosti Sifeni trhlin pomoci strain
ptistupu nevykazovaly dostatecnou korelaci [77]. Lepsich vysledkl se dosahlo pii pouziti faktoru intenzity
napéti [77]. Jsou k dispozici modely pro odhad zivotnosti, které vSak nebyly zkoumany pfimo v podminkach
valcovani. Na kolik se ukaze jejich Gi¢innost a zdali nebude potieba vyvinout nové, ukaze az dalsi vyzkum.

2.4.4 Dopady kontaktni unavy

V situaci, kdy dojde ke kombinaci tepelné a kontaktni tnavy, se v povrchové vrstvé nachazi sit’ trhlin,
které maji velky rozptyl ve své orientaci. Diky tomu mutze dojit k makroskopickému oddéleni materidlu —
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vytvoreni ,,dilku (pitting) v povrchu valce. Material mize pii pruchodu valcovaci mezerou do tohoto
prostoru expandovat, coz vede ke zna¢nému snizeni kvality povrchu vyvalku. Samoziejmosti je pfebrouseni
valce s velkym bérem na pracovni vrstve, aby mohl byt povrch zcela zahlazen.

2.45 Predchazeni kontaktni inavé

Tomuto mechanismu se da vyhnout, pokud se pouzije konstrukce valcovaci stolice bez opérnych valct,
kde nedochazi k namahani povrchi. To ovSem nelze v praxi realizovat, jelikoZ pouZziti opérnych valci
vyzaduje samotna technologie valcovani. Dulezité je vSak fici, Ze pokud se v kontaktni vrstvé a kontaktni
oblasti nenachazi zadné heterogenity, nedochazi k poskozeni povrchu. Bohuzel nelze zarucit povrch valce
bez defektl, nebo na kterém by nebyly koncentratory napéti. Zde pravé pomahaji automatické online brusice
povrchu valce, viz Obr. 35, které vyhlazuji povrch a zbavuji ho defekt. Lze také pouzit jinou konfiguraci
stolice, ve které je vice nez jeden opérny valec. Pitlacna sila je rozlozena na vyssi pocet kontaktnich povrchii
a nominalni kontaktni tlak klesne.

2.5 PARALELNI TRHLINY K POVRCHU

Dalsim projevem degrada¢nich mechanismu jsou trhliny paralelni k povrchu (viz Obr. 44), které se
objevuji predev§im v karbidech litin s vysokym obsahem chromu [118]. Jejich smér a pozice neodpovida
unavovym trhlindm ani trhlindm zpisobenych tepelnou tnavou a nelze je pfimo zafadit jako disledek
jednoho z vyse zminénych degrada¢nich mechanismi. Casto pisobi jako koncentratory napéti a jsou z nich
inicializovany makroskopické podpovrchové trhliny, viz Obr. 45.

f :,‘AT-‘-:' ' “ % e @

.....

i

M;C3/matrix "‘1
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20kV 20pm 12 50 SEI | —= ﬁ 54’
Obr. 44 Mikrotrhliny paralelni k povrchu uvnitr sitovi karbidii [118] (vlevo), [198] (vpravo).
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Obr. 45  Trhliny uvniti- VC karbidii a na jejich rozhrani s matrici (vlevo), spojeni trhlin karbidii
do makroskopické trhliny [198].

2.6 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 zahtivan. Teplotni rozdil mezi povrchem a jadrem miize
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 pozdgji uvéznéna diky
dalsim teplotnim vykyvim a oxiduje nejblizsi okoli trhliny. Usnadiuje jeji Sifeni do hloubky a snizuje
odolnost rozhrani vii¢i abrazi. Na nehomogennim rozhrani se kumuluje smykové napéti pfi kontaktu, které
narusuje povrchovou (ochranou) vrstvu oxidd. To umoziiuje jeji oddéleni od zakladni matrice a obnazeni
neoxidovanych zrn materialu pro adhezi pti dalSim prichodu valcovaci mezerou.

Vidime, Ze problematika degradace povrchil pracovnich vélct presahuje pole jedné védni discipliny. Vyse
zminéné degradani mechanismy pisobi spoleén€ a vzajemné se silné¢ ovliviiuji. Determinovat jasny vliv

jednoho ¢i druhého mechanismu je obtizné a za souc¢asného stavu poznani patrné nerealizovatelné.
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3 MODELOVANI PROCESU VALCOVANI

Prostorové usporadani valcovaci traté ¢asto komplikuje nebo zcela znemoziuje experimentalni ¢innost.
Zde se muze jevit jako vhodny ndstroj pro studium modelovani a simulace procesu valcovani. Tato
modelovani/simulace ma tu vyhodu, Ze experimentalni zjiStovani okrajovych podminek jsou zpravidla

jednodussi nez ptimé experimenty celého valcovaciho procesu.

3.1 ANALYTICKE MODELY

ey ee

tvorbu je online sledovani valcovaciho procesu a opotiebeni pracovnich valcd [32], [57]. Dalsimi motivy jsou

predikce pravdépodobnosti zavady nebo zivotnosti pracovnich, popt. i opérnych valca [126], [127], [130].
Prace R. Colase [58] patii mezi Cisté analytické prace. Autor vypracoval kvalitni analyticky model pro

pienos tepla plosného vyvalku. Stanovil tepelné ztraty pti jednotlivych prichodech stolicemi (Tabulka 24) a

verifikoval svllj model méfenim na realné valcovaci trati.

Tabulka 24 — Poklesy teploty plochého provalku p¥i prichodu valcovaci trati [58]

k T, Ty AT v Al
Stage (mm) (°C} (°C) (°C) {(ms™V) Liky ©)
Descaling 279 987 699 288 1.00 — 1.0 % 107!
1st stand 12.9 954 858 9%  0.69 3.10 8.5 % 1072
2ad stand 7.6 942 878 64 1.28 3.53 2.8 % 1072
3rd stand 4.5 922 873 49 219 4.57 1.2 % 102
4th stand 3.2 905 871 34 341 4.56 5.0 x 10~3
5th stand 2.4 800 863 27 4,78 4.89 2.8x16°3
éth stand 2.0 877 859 18 624 438 1.6 x 103

Dalsi praci [60] R. Colas a spoluautorti byl analyticky popis teplotnich zmén na povrchu pracovniho valce
behem valcovani. Autofi vypracovali také pravdépodobnostni model pro urceni zivotnosti valce. Vysledky
ptimo neovétili, pouze je srovnali s vysledky jinych autori.

Zcela analytickou praci [61] publikovali autofi Saha et al., kde se zaméfili na teplotni pole valce a
napétovy stav. Teplotni pole fesili analytickou metodou (feSeni rovnice vedeni tepla v cylindrickém tvaru
[2]). V oblasti napétového stavu vSak opsali 40 let starou praci [54], tj. rovnici pro celkové pietvoreni, jeZ
ani nerozsifili. Ta ma ovSem fundamentalni nedostatky, které jsou dnes uz znadmé a které autofi v praci [61]
opominuli.

Naopak Chang se ve své praci [73] zcela vénoval analytickému feSeni teplotniho zatiZzeni ve valci jak u
valcovani za tepla, tak i za studena. Jeho model popisoval vérohodné skutecnosti, které byly pozorovany
Vv praxi a pozdgji ovéreny i numerickymi modely. Jeho praci 1ze pokladat za vrchol v této oblasti.

Analytické modelovani valcovani je mezi autory popularni, Vv literatufe miizeme najit celou fadu dalSich
analytickych modela [71], [125], [166], [167], [171], [172], [176], [177], [184] a [185]. Autofi vSak Casto
opisuji jeden od druhého (véetné chyb [54] vs. [61]) a publikuji duplicitni modely a vysledky (napt. [19] vs.
[167]). Kompletni analyticky model valcovani, ktery by popisoval teploty v téle valce, napétové stavy, tieni
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a opotiebeni ve valcovaci mezetfe zatim nebyl a pravdépodobné ani nebude sestaven. Numericka feSeni se
zatim jevi jako efektivnéj$i nastroj pro studium procesu valcovani.
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3.2 NUMERICKE MODELY

Technicky vyvoj na poli softwaru, hardwaru a méfici techniky umoznil zacit simulovat valcovani jako
takové. VéEtSina analyz je numerického razu, i kdyz obsahuji analytickou ¢ast. VétSinou se jednd o riznorodé
numerické feSeni parcidlni diferencialni rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich [2].
Samoziejmosti jsou zna¢na zjednoduseni modelu. Takovouto praci je napt. [62], [63] a [70]. Mnoho autori
nepouziva komeréni software a omezi se na vlastni feSeni, ¢asto zaloZené na MKP, napi. [163], [165], z ¢ehoz
také plynou zjednoduseni a uzké pouziti takovychto modelt.

Ojedinélou publikaci v modelovani valcovani je [9] (vydana v roce 1999), ktera se zaméfuje na
matematické modelovani, které je zde rozebrdno velmi podrobné. Prace obsahuje znacné mnozstvi
analytickych modell i zjednodu$enych numerickych simulaci pomoci metody konec¢nych prvki. Bohuzel
vySe zminény technicky rozvoj a nasazeni novych materiald pfi valcovani, uéinil knihu zna¢né zastaralou.
Nicméné i piesto informace a poznatky v ni uvedené, jsou stale cennym zdrojem pii dal$im vyzkumu.

V praci [59] C. G. Sun sestavil integra¢ni kone¢né prvkovy model, ktery se sestaval ze t¥i separovanych
modeli pro popis termo-Visko-plastickych deformaci provalku, ustaleny teplotni stav valce a ustaleny teplotni
stav provalku. Tento model byl pouzit pro determinaci vlivu parametrd valcovani na dokoncujici horké
valcovaci traté ¢. 3 v POSCO, Korea. Pouzity software nebyl uveden. Taktéz chybi detaily o pouzitém
materidlovém modelu. Vysledek prace mél slouZit jako online monitorovaci systém. Reseni dané¢ho problému
inovovali jini autofi o 4 roky pozdé&ji analytickym feSenim v [69]. Cilem bylo odstranéni prodlevy pfi vypoctu
numerického modelu jeho nahrazenim za rychlejsi — analyticky model.

Dalsi vyvojovy krok v numerickém modelovani podminek valcovani provedli autofi v [64]. Sestavili
analyticky vypocet kontaktniho tlaku a na experimentalnim zafizeni zméfili pribéh teplot pomoci
termo¢lankd ve dvou mistech pod povrchem v prabéhu procesu, ktery na zafizeni simulovalo valcovani. Tyto
zmétené vysledky overili na konecné prvkovém modelu, ktery byl vyhotoven pomoci softwaru AutoCAD®
a MSC.MARC/MENTAT. Taktéz ovéfili na numerickém modelu analyticky zjisténou hodnotu kontaktniho
tlaku.

Roll disc
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Obr. 46  Konecné prvkovy model pouzity v [64].

Tato prace ma vsak fundamentalni nedostatky. Pii simulacich jsou pouzity odhadem volené okrajové
podminky, materidlovy model neni blize specifikovan. Pro uplnost je tieba podotknout, Ze autofi sice
konfrontovali sva méfeni s numerickym vypocétem, ale neovétili sva méfeni se skutecnosti, tj. se skute¢nym
procesem valcovani.

Velice zdafilou praci v oblasti numerické simulace valcovani je diplomova prace [66]. Autor se soustiedil
na napétové poméry provalku béhem valcovani a kontaktni tlaky jak u valcovani za tepla, tak i za studena.
Vytvotil nelinearni model valcovani pro studium vlivu jednotlivych parametri valcovani (tloustka, teplota
provalku, rychlost valcovani atd.) na cely proces. Model pracoval s teplotné¢ zavislym materialovym
modelem. Jako software byl pouzit MSC MARC. Svou praci podlozil autor rozsahlou studii v oblasti
mechaniky kontinua. V zavéru sam uvadi, ze limity jeho prace byly pouzité okrajové podminky.

Inc 134 ~, Inc 128 N
Tine: 2.0102+000 MSCA Tine: 1.3200+000 MSCA

4 637400 4
A A
Li;x Li;x

coupled

Equivalent Von Hises Stress 1 Displacenent

Obr. 47  Vievo napeti von Mises, vpravo posunuti MKP modelu valcovani za tepla. Software —
MSC MARC. Jeden z mnoha vystupii prezentovanych v [66].

Jesté rozsahlejsi praci, ktera fe$i komplexné problematiku mechanického chovéani vrstvy oxidi na
provalku béhem valcovani, je dizertaéni prace [67] s fenomenalnim rozsahem, ktery by vydal na samostatnou
monografii. Autor se podrobné zabyval vznikem, rozvojem a vlivem sekundarnich okuji na kvalitu povrchu
a jeho degradaci, dale simulacemi Sifeni trhlin v provalku, teplotnimi poli, stavem napéti ve valcovaci mezete
a mnoha dal$im tématim.

Analyzy metodou koneénych prvkii pomoci univerzalnich komerénich systémt (ANSYS, ABAQUS) se
zacinaji objevovat az po roce 2000 [175]. Jedna z prvnich je [65], kde autofi pfedstavili kone¢né prvkovy
model pracovniho valce v systému ANSYS. Jejich cilem bylo popsat teplotni pole valce a odpovidajici

napétovy stav.
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NODAL SOLUTION
STEP=720
SUB=1
TIME=51.84
TEMP
TEPC=1.174
SMN=30
SMX=597.693
A 30

B 93.073

C 156.154

D 219.231

E 282308

F 345.385

G 408.452

H 471.539

1 534.616
J 597.693

(a)

Obr. 48 Konecné prvkovy model prezentovany v [65].

| tato prace ma vSak zasadni nedostatky. V praci neni blize specifikovano, odkud a jaké jsou pouzity
okrajové podminky. Materialovy model je teplotné nezavisly a vysledné maximalni napéti 148 MPa zcela
jisté¢ neodpovida skutecnosti, tj. pokud by teplotni napéti dosahovalo téchto hodnot, tepelna tnava na
rychlofeznych ocelich s fadové vys$simi mezemi kluzu by vznikala jen velice obtizné. Model (Obr. 48) jako
takovy je Spatné navrzen. Kumuluje prvky ve stiedu valce a dostate¢né nepopisuje jeho povrchovou vrstvu,
kde se odehravaji nejvetsi zmény. Autor stavi tento nazor na svych vlastnich zkusenostech s obdobnymi
simulacemi [53].

Na numericky popis mechanismu rozvoje teplotnich tinavovych trhlin byla zaméfena prace [68] od
Fedorciuc-Onisa et al. Pouzili linearni materialovy model a linearni lomovou mechaniku, Obr. 49. V praxi
vSak tento model nepopisuje dostatecné skutecnost.

5 511 (Ceys-1)
(Avg: 75%)

3
41
gt

Fpar—

3.2

Obr. 49  Numericky model pro predikci teplotné unavovych trhlin prezentovanych v [68].

Cao et al. v [70] nazorné ukazali pouziti simulaci metodou koneénych prvku pro feSeni praktickych
problému. Jejich cilem bylo feSeni problému masivni destrukce opérnych valci ve studené valcovné a
tvarovych profila vyvalkl z této valcovny.
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Obr.50 MKP model vyuzity pro optimalizaci chodu studené vilcovny WISCO, Cina [70].

Taktéz velice zdafily analyticko-numericky pfistup zvolili autofi v [74] pii feSeni problémi v horké
valcovné v egyptské Alexandrii. Jejich model fesil optimalizaci ptitlacné sily v zavislosti na tibéru a teploté
provalku. Sviij model verifikovali v praxi a odstranili problémy s kvalitou povrchu ve vy$e zminéné valcovné.

Zatim asi posledni navrzeny piistup l1ze najit v [50]. Autofi vytvofili 2D model s uvazovanim rovinné
deformace (toto vSak neodpovida redlnému chovani valce pozn. autora), ktery reprezentuje fez valcem. Je
pouzit teplotn€ nezavisly elasticko-plasticky kinematicky model. Zdroj dat pro okrajové podminky neni blize
specifikovan. Autofi prace sami dodavaji, Ze se jedna jeSté¢ 0 nedokonalé pocatecni stadium navrhu.

0.1R | i

=

-

0.02°R
(b)

Obr.51 2D MKP model reprezentujici pracovni valec, vyuziva pristupu rovinné deformace a
neuniformni sit smerem k povrchu valce, kde se odehravaji nejvétsi zmeny v teplotach i
napeétich [50].

Zajimavou diplomovou praci [72] vytvotil V. B. Shaibu. Simuloval teplotni pole a homogenitu riznych
chladicich konfiguraci. Vyuzival software pro CFD vypocty — ANSYS CFX.
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Obr.52 CFD simulace chlazeni povrchu valce [12].
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Obr. 53 Homogenita povrchového chlazeni [72].
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Dale se zamé&fil na vypocet statického teplotniho pole pii kontaktu valce s provalkem. Bral v potaz vedeni
tepla, konvekci i radiaci. Prace obsahuje i analyticky podklad numerickych vypoétl, neobsahuje vSak
specifikace materidlového modelu a ani zdroj pouzitych okrajovych podminek. Nekteré vysledky
prezentované v této diplomové praci jsou zavadéjici (napf. teplota povrchu valce okolo 1000 °C pti kontaktu

FANSY S “EANSYS

tommercial use only 'mmercial use only

 ANSYS

Noncommercial use only

Obr. 54  Teplotni pole pri kontaktu s provalkem (nahore) spolu s teplotnim polem povrchu vilce
(dole) [72].

Pro kvalitni a smérodatnou numerickou analyzu je potieba splnit 3 zakladni podminky:
e Spravny materialovy model
e Numericky model reprezentujici skutecnost v odpovidajici mite

e Realné okrajové podminky

Nejvétsi problém je s realnymi okrajovymi podminkami, které se velice obtizné ziskavaji. Analyza, ktera
by méla vSechny tii vySe zminéné faktory, nebyla doposud publikovana. Pro uplnost je zde tfeba zduraznit
slovo ,,doposud®, jelikoz zna¢né mnozstvi praci nemusi byt doposud zvefejnéno kvili utajeni nebo z prostého
faktu, ze firmy sviij vyzkum nepublikuji.
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4 ANALYTICKY MODEL PRO VYPOCET STAVU NAPETI
PRACOVNIHO VALCE

V této kapitole je popsan navrh analytického modelu pro vypocet stavu napéti povrchové vrstvy
pracovniho vélce. Vypocet je zjednoduseny, pfinasi vSak znacné snizeni vypocetniho ¢asu v porovnani
s metodou konec¢nych prvkli. Vynik4 tedy pomérem mezi presnosti a vynalozenym vypocetnim casem.
Odpada také nutnost zkoumat konvergenci, a s tim spojenou piesnost vypoctu, jako u MKP piistupu.
Obsahuje zjednodusujici predpoklady, které jsou popsany v dal$im textu. Mlze slouzit jako vstupni okrajova
podminka pro dal$i modely, které jsou prezentovany v této praci, popi. jako jednoduchy analyticky néstroj
pro analyzu vliva zakladnich proménnych valcovaciho procesu.

[ INPUT: Data ]

"

Vypocet maximalni teploty povrchu

Vypocet je fizen nésledujicim schématem:

Primérna wypottena *
teplota valcovani
- Teplotni profil
Vypotet napéti

Nové
otdfka

Ne

[ OUTPUT: Vysledky ]

Obr. 55  Blokovy schéma analytického modelu pro vypocet stavu napéti.

Vypocet ma 3 &asti, které se Fidi samostatnymi matematickymi modely. Vychazi z prace [51], jsou v ném
vsak Cerpany poznatky i z praci [128], [162]. Nejprve je urCena maximalni teplota povrchu, ktera se nachazi
na konci valcovaci mezery, coz 1ze vyc€ist z mnoha piedchozich praci [120], [121], [135], [164] a [165]. Dale
jsou urceny tepelné toky jako funkce obvodu a hloubky povrchu pracovniho véalce, pomoci kterych je
vypocitan teplotni rozdil vi¢i maximalni teploté jako funkce obvodové soufadnice pracovniho valce.

Nakonec je vycislen stav napéti, tj. pretvofeni a napéti na zakladé vstupni teplotni kiivky a poctu otacek.
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4.1 URCENI MAXIMALNIi POVRCHOVE TEPLOTY

Zvoleny pfistup pro vypocet maximalni povrchové teploty valce vychazi z ptistupu kontaktniho modelu
definovaného v [200]. Dvé télesa jsou v kontaktu, pfi¢emZ se mezi nimi nachazi tepelny odpor. Pro
zjednoduseni je uvazovan pouze tepelny tok v jednom sméru (r = x) viz Obr. 56.

Material 2: Valec, A5, k2 e

Tepelny odpor W

Material 1: Provalek, 44, K11

Obr.56 Schématické znazornéni tepelného kontaktu.

Model mé tyto zjednodusujici predpoklady:

e Zanedbani tepelného toku v podélném sméru pracovniho valce/provalku
e Zanedbani latentniho tepla spojeného s tfenim a plastizaci materialu

o Teplotné nezavislé materialové vlastnosti

e Konstantni tepelny odpor

o Konstantni teplota valce/provalku pied kontaktem

Zvolené zjednodusujici ptedpoklady jsou zaloZeny na vysledcich jinych autord [133], [135].
Transformace na 1D model je podminéna malym uhlem zabéru pod 5° [51].

Pro vypoéet maximalni teploty byly zvoleny tyto okrajové podminky T(x >0,t=0)=T, a
T(x <0,t =0) =0, se soudiniteli tepelné vodivosti A, a 1, a souCiniteli teplotni vodivosti k; a k, , kde
index 1, resp. 2 je oznaceni pro provalek, resp. valec. Soufadnice x odpovida radialni soutadnici véalce, W je
tepelny odpor mezi provalkem a pracovnim valcem (v jednotkach W - m=2 - K~1). Pro 1D ptipad dostavame
ODR:

aT 2 0°T 0°T

—= = 4-1
ot p-cox? " ox? ( )

S podminkami ptechodu (prox = 0at > 0)

T, T,

— =, —= 4-1
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M—+W(T,—Ty) =0 (4-2)

0x
nam dava obecné feSeni ODR
_1
Ak, 2T,
H=—ff—L31
Ak %+ Ay, 2 (4-3)
+/12K2_E [erf( ad ) + eW1x+W%K1terfc( ad +w \/ﬁ)]
5 - 2Kt 24Kt VTt
1K1

1

/11K1_§T0 [x] 2 [x]
T, = —————erfc 2viit) eW2XtWakaot gy fe NG + wy /Kt (4-4)

/11K1_7 + /Izrcz_7

w; a w, jsou stanoveny jako:

1 1
WAk, 2 + Ayk, %)
R (45)
My, ?
a
1 1
WAk, 2 + Ak, 2)
WZ = 1 _l 2 (4-6)
Allzklz

Pocatecni teplota Ty (Ty = Tprovatek — Tvaiec). DOba kontaktu txontakt j€ Vypoctena ze vztahu

arccos (1 - %) ‘R

Vobv

(4-7)

tkontakt =

kde v, je obvodova rychlost, Ah ibér R pramér valce, viz Obr. 57.
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Obr. 57  Schéma kontaktu pracovniho vdlce s provalkem s pouzitymi velicinami v rovnici

4.2 STANOVENI TEPLOTNIHO PROFILU

Pro vypocet teplotniho pole ve valci je pouzit rovinny model [51], kde je pracovni valec reprezentovan
jako 2D disk, ktery je rozvinuty do roviny. Tento pfistup je postaven na predpokladu, Ze teplotné ovlivnéna
oblast je mala, viz kapitola 5.8 nebo prace [122]. Timto zjednodusenim se naopak vyhneme problémim s
vypocetni naro¢nosti, které vznikaji pii feSeni Besselovy funkce ve valcovych soutfadnicich [136].

\

e

Obr. 58  Zjednodusujici transformace cylindrického souradnicového systému do kartézského za
predpokladu malého objemu.

Pokud vezmeme v potaz i pozorovani v praxi [12], [37], kdy poskozeni vznikaji v hloubce do 200 pum, je
tento pfistup zcela adekvatni.
Dalsi zjednoduseni jsou tato:
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e Zanedbani vedeni tepla v obvodovém (tecném) sméru. Toto zjednoduSeni je postaveno na
predpokladu kratkého kontaktniho ¢asu, coz vede k nizké hodnoté Fourierova ¢isla (Fo < 1),
které je definovano jako Fo = ';—zt [200].

e Zanedbani prokluzu ve valcovaci mezeie [128].

Reseni rovnice vedeni tepla s vy$e uvedenymi piedpoklady Ize teplotni profil popsat jako

_ 9 VE ¢
Oy = VU e< W) — —derfc <—> (4-8)
2 2 \/E
v a @ znac¢i bezrozmérné soufadnice. Tyto soufadnice jsou stanoveny piedpisem: Y = %a D= %, kde Y =

oznacuje teplotné ovlivnénou hloubku [51]. Soufadnice z oznacuje podélny smér a soufadnice x

Vobv
oznacuje hloubku. Délka oblouku je oznacena jako [, k je soucinitel teplotni vodivosti a v,p,, oznacuje
rychlost valcovani, tj. obvodovou rychlost valce. Tento model je schopen zachytit libovolnou konfiguraci,
vicenasobné zony chlazeni i ohfevu.

Og) = Oy 0P <T, (4-9)

Ow.p) = Owp) — Oy-14) 2 1 <Y, (4-10)

Vynésobenim maximalni teplotou na konci kazdé z tepelnych zon a délkou oblouku pro danou zénu (¢ =
0) uré¢ime teplotni profil (napt. maximalni teplota ve valcovaci mezete — @Y, @) * Trax)-

V dal$im textu je uvazovan ptipad povrchu valce, tedy (¢ = 0).

Obr. 59 ilustruje rozdéleni valce na zony. Oblast a oznacuje valcovaci mezeru (ohiev), y a y chladici zony
(chlazeni), B, 6§ a ¢ jsou oblasti, kde je nulovy tepelny tok do okoli.

Pro model tedy plati:

e Maximalni teplota povrchu vélce se nachazi na konci zony a. Na konci chladicich zén (bod & +
B+ yaboda + B + y + & + y) je teplota povrchu rovna teploté chladiciho média, ktera
je rovna Ty (Viz Obr. 60).

o Tcnu je stfedni hodnota teploty valce pro prvni otacku.
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Adiabaticky povrch

Tepelny tok
Tepelny tok . - do prostiedi
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valec
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Tepelny tok Smér valcovani
- do valce

Obr. 59  Ndkres tepelnych tokii z/do pracovniho valce. Identické ¢lenéni zon Ize nalézt v mnoha
¢lancich, napr. v [189].

Teplotni rozdil podél obvodu valce je pocitan relativné k referenéni teploté. Tato referenéni teplota je
oznacena jako Tg ;1) a odpovida pocatecni teploté vilce a n-té otacce valce. Koncova hodnota Ty ,—1) j€
pouzita jako pocatecni Tz () (viz Obr. 61). Relativni teplotni rozdily jsou znaceny jako T, ,, absolutni teplota
jako T; . Jako piiklad Ize vzit oblast valcovaci mezery, ktera je oznacena T, ,, a odtud:

Tan = Tan + Tz (n-1) (4-11)

Pocate¢ni podminka a maximalni teplota je uréena z 1D modelu z kapitoly 4.1, tudiz mizeme dosadit za
T, n nasledujici:
m =T, (x =0,t = tgontakt) (4-12)

Teplota chladiciho média Ty, je obdrzena po priuchodu chladici zénou. Pro dvé chladici zony plati
nésledujici: Tyqaxk1 je maximélni teplotni rozdil vii¢i Tz (1) V chladici zon€ na vystupni strané vélcovaci
mezery (= m). Tmaxk2 je maximalni teplotni rozdil vici Ty 1) na vstupni stran€ valcovaci mezery (=
Tyn)-
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Obr. 60 Ndkres prvni otacky pracovniho vilce.
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Obr. 61 Ndkres teplotniho profilu n-té otacky pracovniho vdlce.

Pro vypocet dalSich zon plati nasledujici vztahy:

Tom = Ton- /1+§-]§ (4-13)

X

Tﬁ,n = m + T{,(n—l) ( 4-14 )
— _— B+y |B+v
Ty,n =Tenm — T{ n-1) = Tan ’ \/1 + p - p - TMaxKl,n (4'15 )
T T + Tz (Tl 1) TChM ( 4'16 )
__ B+y+4d B+y+4 0 0
TS,n = Ta,n . \/1 + - — . - |TMaxK1,n| 1+ ; - ; (4'17 )
TzS,n = m + TZ,(n—l) ( 4-18 )
__ __ B+y+d+yx B+y+d+y
Tx,n =Tenm = Ta,n ' \/1 + -
a a
(4-19)
S+yx S+y
- |TMaxK1,n| \/1 + Y _\] Y - |TMaxK2,n
T T nt T( (n-1) ( 4-20 )
N - 2T
Ton =Tan e 1 |TMaxK1,n|
2n—(a+ﬁ) 2m — (a + B)
< \/ Y -1]- |TMaxK2,n| (4'21)

2n—(a+/3+y+5) jZn—(a+ﬁ+y+5)_

Tz'n = m + T(,(n—l) ( 4'22 )

Teplotni profil n — té otacky je feSen superpozici (n — 1) otacek. Tento pfistup vSak vede ke dvéma

rozportim:

e Po prvni otaCce je na zacatku dalsi otacky uvazovan po hloubce homogenni teplotni profil ve
valci. To je pravda pfi prvni otaCce a je to pocateéni podminka v 1D modelu kontaktu valce a
provalku, ale jiz to neplati pti kazdé dalsi otacce, kde je sice homogenni teplotni profil uvazovan,
coz je v rozporu s realitou. Z praci [133] a [135] je znamo, Ze tento rozdil je maly a lze ho tudiz
zanedbat. Stejny zaver je ué¢inén v kapitole 5.2.1.
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o Teplota valce v prib&hu valcovaci kampané roste [54], [174]. Zde prezentovany model je
konzervativni a nepokryva tento nartst dostatecné piesne.

Tyto rozpory vedou na zavadgjici vysledky pti feseni teplotniho profilu podél hloubky valce. Tentyz zavér
1ze najit v [51]. Proto je do posledni zony ({ , viz Obr. 59) za¢lenéna konstanta, které zvySuje teplotni navyseni
mezi otackami. Rovnice 4-22 je pozménéna do této formy:

. 2n 2n
T{,n = Ta,n : ? - ? -1]- |TMaxK1,n|

2n—(a+ﬁ)_ 27‘[—(Q+,3)_ _
\/ y \/ y 1 TMaxKZ,n

(4-23)
\/2n—(a+ﬁ+y+6)_F

X

_JZn—(a+ﬁ+y+6)_1

X

kde F > 1.

Takto pozménény model umoziuje dosahnout dostatecné piesnych vysledki. Timto je mySlena teplota na
povrchu vélce a v jeho bezprostfednim okoli. Pro dalsi zpfesnéni je mozné uvazovat nehomogenni teplotni
profil pii vypoctu maximalni povrchové teploty zaloZzené na modelu nestacionarniho vedeni tepla. Toto v§ak

opét povede ke znaénému zvyseni vypocetni naro¢nosti.

4.2.1 Priklad

500 F

400

T

b | e Stevens [12]
Analyticky

300

Teplota (°C)

200

100

T

Otacky valce

Obr. 62  Porovnani vysledkit modelu s merenim [51] pro 6 otacek.
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Pouzité termo-fyzikalni vlastnosti, viz Tabulka 25.

Tabulka 25 — Pouzité fyzikalni veliiny [127], [133]:

Kk (m?-s™1) AW -mt-K1) WW -m?2-K1
Provalek 17-107° 20
" 100000
Pracovni valce  12-107° 18

4.3 VYPOCET NAPETI

Posledni ¢ast analytického modelu zahrnuje vypocet stavu napéti ve vrstvé pracovniho valce. Jak jiz bylo
v této praci popsano, vlivem teplotniho namahani vznika i mechanické zatizeni. Mechanismus vzniku
ilustruje Obr. 63.

Originalni tvar

. Tvar zpusobeny tepelnym rozpinanim

3T

A\

Vynuceny tvar

Valec

Obr. 63  Ndkres tlakovych napéti v tecném sméru, kterd jsou zpiisobena tepelnym namdhdnim
povrchové vrstvy.

Pracovni valec se miize volné rozpinat v radialnim sméru, naopak v tangencialnim a axialnim sméru je
omezen okolnim materidlem, coz vede ke kumulaci napéti, viz [51], [54], [133]. Pro pfietvoreni
V tangencialnim sméru plati:

Ecelk = Ep1 + Eet T Etn = 0, (4-24)
—&n = —ar AT =g, + & (4-25)

kde ar je soucinitel teplotni roztaznosti, &,;, €,; @ €c¢yi j€ plastické, elastické a celkové pietvoreni. AT je

teplotni rozdil mezi maximalni teplotou na konci valcovaci mezery a primérnou teplotou valce, ktera je
stanovena na zacatku otacky Tt ,, je tedy definovana vztahem:

AT = Ta',n - T(,(n—l) =T, (x =0,t= tKontakt) - T(,(n—l) (4'26 )
V oblasti linearniho chovani materidlu (e,; = 0) lze popsat nap&ti v tangencialnim a osovém sméru takto:
E-ar-AT
o= (4-27)
1—-v
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kde E je modul pruznosti v tahu, a; soucinitel tepelné roztaznosti, AT je teplotni diference a v je
Poissonova konstanta.
Podminka ekvivalentniho napéti von Mises pro pfipad rovinné deformace je stanovena jako [153]:

oy = \/O’ZZ + 0y — 0,0, + 372, (4-28)

Za ptedpokladu, Ze napéti v obvodovém a osovém sméru jsou Si rovna (Tgy = 0) a je uvazovana
nekoneéné mala krychle (viz Obr. 58), rovnice 4-28 se nam ve valcovém soufadnicovém systému zjednodusi
na:

oy = \/aqz, + 05 — 0,0, = 0. (4-29)

Napéti ve valcovaci mezefe, kontakt s opérnym valcem a zbytkova napéti jsou zanedbany. Az na zbytkova
napéti lze tvrdit, Ze hodnota ostatnich zatizeni je fadoveé mensi, nez zatizeni, které je vyvozeno teplotnim
zatizenim (viz kapitola 7.1). Navic jsou tato zatizeni zavisla na dal$ich faktorech (napf. Gb&r). Pro ptibliznou
analyzu konfigurace a zakladni analyzu vlivu napf. rychlosti valcovani nebo teploty provalku je vSak
prezentovany vypocet dostacujici.

Pro popis konstitutivniho elasticko-plastického chovani v materialu byl zvolen model chovani dle
Lemaitre a Chaboche [153], ktery je rozsifeny o popis teplotné zavislého mezniho stavu pruznosti. Chovani
materialu je popisovano jako nelinearni s nelinearni zavislosti kinematického zpevnéni, viz kapitola 4.3.1.

Obr. 64 tvofi ilustraci jedné otacky pracovniho valce s popisem chovani povrchové teploty a prubéhu
(stavu) napéti.
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Obr. 64 Schéma priibéhu 1 otdacky pracovniho vilce na geometrii pracovniho vdlce, teploty
povrchu a stavu napéti povrchové vrstvy. Pri vstupu do valcovaci mezery se povrch
vdlce zacne zahrivat, teplota povrchu roste, linearné se zvysuje napéti a pretvoreni. Po
dosazeni mezniho stavu pruznosti, vznika plastické pretvoreni, kiiivka méni sviij linedrni
charakter. Po opusténi valcovaci mezery, teplota klesd a napéti opét linearné klesa.

V chladici sekci je povrch podchlazen, celkové plastické pretvoreni se snizuje, kiivka
opét meni sviij linedrni charakter. Pri opétovném vstupu do valcovaci mezery se cyklus
opakuje.

4.3.1 Rozsireny konstitutivni vztah dle LEMAITRE a CHABOCHE

Modifikovany ptistup dle Lemaitre a Chaboche [153], popisuje funkci mezniho stavu pruznosti dle
podminky plasticity von Mises jako:

f(UV' qT, gpl) = |UV - Q(fpz)l -Y(T) (4-30)
kde q(ep;) je proménnd kinematického zpevnéni a Y (T) oznacuje teplotné zavislost mezniho stavu

pruznosti. V ptipadé odlisného mezniho stavu pro tlak a tah plati:

O-e,Tah(T), pokud ép >0

e r1ak(T), pokud £, <0’ (4-31)

f(x)={
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kde €,, oznaCuje derivaci plastické deformace podle ¢asu. Podminka mezniho stavu pietvofeni je
nasledujici:
f(av, q,T, spl) =0 (4-32)
Rovnice pro vypocet q(epl) dle [202]:

q(‘gpl) = C'épl_G'q(gpl)'lépl|' (4-33)

Konstanty C a G popisuji gradient a saturaci ki'ivky napéti. Integraci a feSenim rovnice (4-33) dostavame

C c -G (ep1—&piL0
q:775+(%—716)'e(nc(’” ”l')), (4-34)

kde 1 oznaCuje smér zatizeni (tah: 1, tlak: -1). q, je pocatecni hodnota proménné &, ¢, kterd oznacuje

akumulované plastické pretvoreni. Dale také plati:

C
Spl—) Oo’ng (4-35)

4.3.2 Priklad

Obr. 66 znazorfuje analyticky vypocet stavu napéti na povrchu valce v te¢ném sméru béhem 30
pracovnich otac¢ek. Okrajové podminky:

e Teplota provalku 900 °C

e Rychlost valcovani 1 m/s

e Fyzikalni vlastnosti, viz Tabulka 25

e  Materialové vlastnosti, viz Tabulka 26

Tabulka 26: Pouzité materialové vlastnosti [153]:

E[GPa]  ar[K'] e ran(T) [MP2] 0er1ak(T) [MPa]  C[MPa] G [MPa]
220 13-1076 800 1700 (20 °C) 250 800
1100 (500 °C)
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Obr. 65  Rozsireny vypocet prikladu z kapitoly 4.2.1 o teplotni profily pro riizné hloubky
V pracovni vrstvé materialu.
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Obr. 66  Pritbeh napéti jako funkce celkového pretvoreni pro modelovy priklad a teplotni profil z
Obr. 65, celkovy priibéh 30 otdacek. Okolo 15 otdacky ustava tvorba dalsiho plastického
pretvoreni a material se chovad pouze elasticky — elasticky shakedown.
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V tomto piikladu je mozno vidét, jak se po zhruba 15 ota¢kach se kumulace plastického napéti zastavi,
proménna q(spl) konverguje ke své limité, viz (4-36 ). Tento jev nazyvame ,.elasticky shakedown®“, viz
priloha B.

® Oznaovany téZ jako mezni stav pfizplisobeni télesa [215].
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5 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 vrstve pracovniho vélce. Tento model musi byt univerzalni, schopen simulovat riznou geometrii
valce, poradi na valcovaci trati, riznou konfiguraci chlazeni, havarijni stavy atd.

Pro tento kol byl vybran systém ANSY'S a jeho programové prostiedi APDL (ANSY'S Parametric Design
Language), dale pak systém MATLAB. Prostiedi APDL umoziuje zpracovat parametricky model geometrie
valce, fidit externé vstupni okrajové podminky, zhotovit vystup pro dalsi zpracovani. Pro jednoduchou zménu
geometriec modelu nebo zménu okrajovych podminek neni tfeba mit hlubsi znalosti APDL, sta¢i zména
pomoci ovlddaciho rozhrani. Systétm MATLAB ovlada vypocet, tvoti okrajové podminky a zpracovava
vystupni data.

V této kapitole je podrobné rozebran navrzeny model, jsou diskutovany okrajové podminky, zpracovani
a celkova optimalizace modelu. Dalsi informace 1ze dohledat v [102].

5.1 GEOMETRIE MODELU

Kapitola 3.2 tvofii prehled publikovanych numerickych modelt za poslednich né€kolik let. Zde predstaveny
model se snazi brat v ivahu v ¢lanku popisované zkuSenosti autord a zjednoduseni, ktera autoti zavedli.

Geometrie modelu je navrzena jako 3D kruhova vyse¢ z dutého valce, viz Obr. 67. Pouziti této geometrie
ma nékolik divodi. Prvni z nich je skutecnost, Ze simulace celého objemu valce (tim je mys$len radialni smér)
nema z pohledu degradace povrchu smysl. Pokud simulujeme chovani pracovniho valce pii valcovani v fadu
jednotek otacek, hloubka teplotné ovlivnéné oblasti neptesahne 20 mm. Zalezi na konkrétni konfiguraci, viz
[53], [101] a kapitola 4.3.2. Pracovni valec lze tedy nahradit dutym valcem. Tento piistup ma pozitivni dopad
na stabilitu tlohy, protoze nevznikaji deformované prvky u jadra valce, jako napt. v [65], viz Obr. 48.

Zde je na mist€ si polozit otazku, zda je potieba simulovat cely obvod valce. Geometrie vélce je rotacné
symetricka, zatizeni vSak nikoliv. Zatizeni je vSak ,,Casoveé symetrické™. S prihlédnutim na pocet otacek
béhem jedné valcovaci kampané, miizeme vyslovit tvrzeni, ze kazdy jednotlivy bod povrchu pracovniho
valce je vystaven stejnému zatizeni. Dva rizné body na povrchu vélce se od sebe lisi pouze ¢asovym posunem
zatizeni. Lze tedy vyslovit domnénku, Ze za jistych ptredpokladii, Ize dostate¢né pfesne popsat chovani stavu

napéti pracovniho valce na fadové mensim MKP modelu.
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MKP model

Obr. 67 Geometrie MKP modelu (¢ervend srafovana cast) zasazena do celkového objemu vilce
se zavedenymi souradnicovymi systémy a nazvoslovim pouzitym v dalsim textu prdce.

Horni rovina symetrie

Povrchova vrstva/plocha

Zadni plocha

Zadni sténa

Predni sténa

Dolni rovina symetrie

Obr. 68 3D ndkres geometrie MKP modelu se zavedenymi souradnicovymi systémy a
nazvoslovim pouzitym v dalSim textu prace.

Rozmér v ose Z je fadové mensi neZ ve zbyvajicich osach. Uloha jako takova nevyhovuje predpokladu
rovinné napjatosti, resp. rovinné deformace, tudiz se nemizeme spokojit s 2D piistupem, na rozdil od [50],
kde autofi toto chovani predpokladaji. V ose Z vSak staci zvolit aspon 2 sady uzli, které se budou od sebe
ligit v soufadnici Z. Tento pfistup umozni spravné popsani napjatosti v 0se Z, viz kapitola 5.8.
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Samotna geometrie je modelovana ze dvou soucasti — povrchové vrstvy a aditivniho objemu. Tento piistup
je volen cisté kvuli optimalizaci kone¢né prvkové sité. Oba objemy maji stejny materialovy model a tvoii

celistvé téleso.

e ANSYS|

R14.5

AER & 2013
10:35:40

ANSYS
R14.5

ER & 20123
10:32:10

MAT NTM

— ANSYS

R14.5

APR & Z012
10:233:01

MAT NUM

Obr. 69  Ndkres objemovych téles vypocetniho modelu s, resp. bez konecné prvkové sité. Uhel o
= 5° (viz Obr. 67).

Jako pouzity typ prvku pro MKP sit’ byl zvolen linearni prvek SOLID70, resp. SOLID185 pro teplotni,

resp. pevnostni analyzu.
52 POSTUP VYPOCTU

Vypocet jedné chladici konfigurace se sestava z nékolika krokd, jejichz sled je nutné ptesné dodrzet.
Nejdfive uZzivatel nastavi nezbytné parametry vypoctu (viz dale), poté jsou vycCisleny a zformatovany
okrajové podminky do nezbytné podoby pro systém ANSYS. Nasledn¢ jsou v tomto systému spocitany dve
navazujici tlohy — teplotni a pevnostni analyza, viz kapitoly 5.2.1 2 5.2.2. Poté je aktivovan skript pro export,
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ktery ulozi vystupni veli¢iny (viz Tabulka 37). Ty si opét na¢te systém MATLAB a vytvofi finalni vystup,
viz kapitola 7.

Start

Vstupni parametry

Generovani okrajovych

OoP

Nastaveni

MATLAB

Export

Spoustéci skript

Prirazeni materialovych

vlastnosti
%)
Aplikace okrajovych 5;
podminek >
| Vypocet | <
Export dat

| Postprocessing |

Konec

Obr. 70 Schéma vypoctu jedné konfigurace v makrosférickém modelu.

5.2.1 Teplotni analyza

Cilem prvni ¢asti vypoltu je vypocitat nehomogenni teplotni pole, které bude slouZit jako jedna
z okrajovych podminek pro druhou ¢ast — pevnostni analyzu, viz kapitola 5.2.2. Vypocet je realizovan jako
nestacionarni (Casove zavisla) teplotni uloha.

Vypoétovy krok je fizen dynamicky. V oblasti kontaktu s provalkem, resp. chlazeni na vystupni strané, je
volen jemny, resp. stiedné jemny vypoctovy krok v fadu setin, resp. desetin sekundy kvili zachyceni teplotni
Spicky, resp. poklesu teploty. Jelikoz se v oblasti chlazeni na vstupni strané neobjevuji velké teplotni vykyvy
a presné urceni tohoto mista je problematické, je zde zvolen hruby vypoctovy krok.

Ve vychozim nastaveni je aplikovana pocate¢ni homogenni teplota na cely objem modelu (na Obr. 72 je
to teplota 40 °C). V tom piipadé je potieba zahrnout alespoii jednu ota€ku navic pii ptiprave teplotni okrajové
podminky, popf. rovnou aplikovat poc¢ateéni nehomogenni teplotni pole, viz ptiloha B. Pokud je pocateéni
homogenni teplota modelu zvolena jako primérna teplota povrchové vrstvy o stejné tloust’ce jako ma model,
v praxi nevede toto zjednoduseni kK pozorovatelnym dopadiim na vysledné teplotni pole. Ke stejnému nazoru
dospéli i autofi v [51], [133] a [172].

V teplotni analyze jsou dale aplikovany tyto okrajové podminky: Horni a dolni rovina symetrie, zadni
plocha, pfedni a zadni sténa jsou teplotné izolovany. Na povrchovou vrstvu je predepsano casoveé promeénné
teplotni pole.
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Povrchova vrstva/plocha

Zadni plocha

Zadni sténa

Predni sténa

Dolni rovina symetrie

Obr. 71 3D ndkres geometrie modelu se zavedenymi souradnicovymi systémy a nazvoslovim
pouzitym v dalsim textu.
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Obr. 72 Grafické shrnuti aplikovanych okrajovych podminek v teplotni analyze.

5.2.2 Pevnostni analyza

Cilem druhé ¢asti je pevnostni vypocet — stanoveni stavu napjatosti. Po dokonéeni teplotni analyzy se
systém ANSYS pfepne do pevnostni analyzy. Vypocet je realizovan jako cyklickd smycka statickych analyz.
Jako fidici proménna vypocetni smyc¢ky slouzi ¢as, podle kterého je pfedepsano piislu§né zatizeni. Po ispés§né
konvergenci ulohy a uloZeni vysledku se cyklus opakuje.

Vypoctovy krok je volen s ohledem na konvergenci ulohy a celkovou dobu vypoctu. Pohybuje se v fadu
desetin az tisicin vtefiny, v zavislosti na rychlosti zmény okrajovych podminek.

V pevnostni analyze jsou aplikovany tyto okrajové podminky: Zadni plocha — omezeni posuvu ve sméru
0sy p, zadni sténa — omezeni posuvu ve sméru osy Z, piedni sténa — sptazeni posuvu ve sméru osy Z, horni
a dolni rovina symetrie — zamezeni posuvu ve sméru osy ¢. Na povrchovou vrstvu je aplikovano zatizeni dle

pozadavki uzivatele.
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Obr. 73 Grafické shrnuti aplikovanych okrajovych podminek v pevnostni analyze.

53 MATERIALOVY MODEL

Jednim z nejvétsich problémt pti vypoctech valcovani je spravny materidlovy model pracovnich véalct.
Tento model by mél byt nelinearni, teplotné zavisly, mit jak tlakovou, tak tahovou ¢ast a obsahovat nelinearni
zavislost kinematického zpevnéni.

5.3.1 Tahova zkouska rychlorezné oceli

Tato zkouska se standardné u tohoto druhu materialu neprovadi, a to hned z nékolika divodt. Rychlotezné
oceli se pouzivaji pro nastroje, které nepracuji v podminkach, kdy by byly vystaveny jednoosé napjatosti,
tudiz zméfend hodnota jednoosého tahu/tlaku dostatecné neodrazi vlastnosti a chovani tohoto materidlu
v oblasti pouziti [80]. Této skute¢nosti odpovidaji i mizivé informace o tahovych zkouSkach napii¢
literaturou.

Dalsim divodem je narocnost zkousky. Tvrdost nastrojové oceli pfinasi nemalé naklady na specialni
pripravky (zv1asté u tlakovych zkousek). Unava zkuSebnich stroji je fadové vyssi, nez u zkousek bézné
konstrukéni oceli.

Oba vySe zminéné diivody jsou spise ekonomického charakteru. Je tady vSak jeste tfeti davod — kiehky
lom. U rychlofeznych oceli dochazi ke kiehkému lomu jiz v elastické oblasti, daleko pod mezi kluzu.
Zkousky vykazuji velky rozptyl a zméfené hodnoty spiSe popisuji energii nutnou k pietrhnuti zkusebniho
vzorku kiehkym lomem, nez pozadované hodnoty meze kluzu/pevnosti. Velmi zalezi na zpisobu opracovani
vzorku, tj. na kvalit€ jeho povrchu. Sebemensi vady vedou ke kiehkym lomim.

V praxi se provadi spiSe zkouSka v ohybu, ktera ma lepsi vypovidaci hodnotu pro pouziti rychlofezné
oceli v praxi. Casto se miizeme setkat s vy$§imi hodnotami meze v ohybu, nez meze kluzu, napt. v [93] nebo
[103]. Toto nelogické chovani je prave zptisobeno kiehkymi lomy. Obdobné jsou na tom i ostatni materialy

pouzivané pro vyrobu valcu.
5.3.2 Vypocet materialovych vlastnosti dle chemického sloZeni

Jeden ze zplsobd, jak ziskat materidlové vlastnosti daného materialu, je jejich vypocet na zakladé
chemického slozeni. K tomuto ukolu je k dispozici uzce specializovany komeréni software (napt. JMat Pro
[112]). Tento zptisob umozni vyhnout se problémim pii zkouskach popsanych v kapitole 5.3.1.
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Bohuzel i pfi tomto zptisobu narazime na jista omezeni. Ta se vaZzou predev§$im na mnoZstvi legur a obsah
uhliku. Kdyz pomineme fakt®, ze vyrobci valct uvadi velice vagni chemické slozeni (napit. [93] — obsah
uhliku 1,2-2,1 %, Ni 0,3-2,0 %, Mo 2,0/6,0 %), tak celkovy obsah legur a jejich uslechtilost je mimo oblast
pouziti téchto softwart. Ty pracuji pfedev§im s modely chovani pro nizky obsah uhliku v kombinaci
S vysokym obsahem legur nebo naopak [113]. Pokud se tyto modely aplikuji napf. na rychlofezné oceli,
produkuji zavadéjici materialova data, viz nize.

Krivky zavislosti napéti na pretvoreni ze software JMat Pro
1200
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Obr. 74 Krivky zavislosti napéti na pretvoreni pro rychloreznou ocel [82]. Rychlost
simulovaného zatéZovani 0,1 mm-min’. Krivky vykazuji taznost v hodnotach, nezvyklych
pro rychloreznou ocel. Taktéz absence korelace mezi teplotou (popisky vpravo) a
hodnotami napéti je nezvykla.

5.3.3 Implementovany materialovy model

U vsech simulaci, které byly provedeny pomoci makrosférického modelu, je vyuzit stejny materialovy
model —teplotné zavisly multilinearni materialovy model s linedrnim kinematickym zpevnénim. Tento model
byl zvolen na zaklad€ dostupnych materidlovych vlastnosti a predpokladu malych ptetvoreni a malych poctii
simulovanych otaéek, pii kterych je multilinearni model dostacujici [153].

Pro Uplnost 1ze uvést, Ze namahani povrchu pracovniho valce je cyklicky déj. Materialy pracovnich valct
vykazuji rozdilné chovani v tahové a tlakové oblasti. Lze tedy pfedpokladat vznik jevl ratchetting a
shakedown (viz piiloha B). Idealni materialovy model pro popis takového chovani je nelinearni model
s nelinearnim kinematickym zpevnénim [153], [179], [180]. Tento model byl jiz popsan v kapitole 4.3.1.
Pouziti tohoto modelu vSak zvySuje naroky na experimentalni data. Vyjma teplotné zavislych kiivek napéti

6 Divodem je ochrana pted konkurenci. Chemické slozeni je hlavni know-how viechno vyrobcii pracovnich valci.

88



vs. deformace, je potieba stanovit dal$i materialové charakteristiky, viz kapitola 4.3.1 nebo piiloha B, popf.
[153]. Jejich uréeni je vSak diky jejich stochastickému charakteru velice problematické a ekonomicky
narocné.

Pouzité fyzikalni veliiny jsou néasledujici:

Tep. zav. modulu pruznosti v tahu Tep. zav. Poissonova Cisla
220 ; 0.34 . -
—EM
200 | 0.33
'© 180
] =032
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140+ 0.31r
120 : : 0.3
0 200 400 600 0 200 400 600
Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr. 75  Teplotni zavislost modulu pruznosti v tahu (vVlevo) a Poissonova cisla (vpravo).

Tep. zav. soudinitele teplotni roztaznosti Tep. zav. soué. teplotni vodivosti
15 ; ; 26 ; ;
—a(T) — AT
24
T g
o (S
2 5%
0.5 <
207
00 200 400 600 18O 200 400 600
Teplota [°C] Teplota [°C]
Obr. 76  Teplotni zavislost soucinitele teplotni roztaznosti, resp. teplotni vodivosti vievo, resp.
vpravo.
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Obr. 77  Teplotni zavislost hustoty (vlevo) a tepelné kapacity (vpravo).

Tyto veli¢iny byly zméfeny v Laboratofi pienosu tepla a proudéni. Diky spolupraci s vyrobci valci, se
autorovi této prace podafilo ziskat napjatostné-deformacni kiivku pro rychlofeznou ocel pro teplotu 20 °C.
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Obr. 78 Teplotné zavislé napjatostné-deformacni kiivky pro tahovou oblast, kzeré byly vyuzity
pri simulacich s makrosférickym modelem.

Kfiivky pro teplotni rozsah 50-600 °C byly ziskdny nepiimo — pfepoftem z teplotné zavislé tvrdosti

povrchu rychlotezné oceli, viz dalsi kapitola.
5.3.4 Zahrnuti oxida¢niho ¢initele

Zahrnuti oxida¢niho Einitele do makroskopického modelu je problematické. Pokud bychom zakladni
objem MKP modelu z kapitoly 5.1 rozsifili o dal$i vrstvu, ktera by pokryvala povrchovou plochu modelu,
simulovali bychom situaci, kdy je cely povrch zoxidovan souvislou vrstvou, coZ je v rozporu s realitou, viz
kapitola 2.2.

Jiny pfistup by mohl spocivat v modelovani sub-objemil o velikosti jednoho prvku MKP sité, které by
dohromady vytvorily celistvy objem. Poté by stacilo nahodné vybranym prvkim MKP sité ptitadit odlisné
materialové vlastnosti podle typu oxidu. KdyZz pomineme naro¢né tvorby MKP modelu a problém
stochastické povahy oxidace povrchu, opét narazime na problém materidlovych vlastnosti jako takovych.
Museli bychom znat teplotni zavislosti fyzikalnich a mechanickych veli¢in jednotlivych oxida. Toto se jevi

pii soucasném stavu techniky jako zatim nerealny ukol.
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Dalsi pfistup je zjednoduSeni pfedchozi myslenky komplikovaného modelu. Spociva v superpozici
fyzikalnich a mechanickych veliin elementarnich prvkd pfitomnych v materidlu pracovniho valce, tj.
zakladni matrice, karbidl a oxidi. Ilustrujme na prikladu vypoctu modulu pruznosti v tahu:

-1

Xmatrice , Xkarbid |, Xoxid

Exompozit = E E E (5-1)
matrice karbid oxid

Zde by stacilo u konkrétniho materialu ur¢it podil jednotlivych slozek (X, qtrices Xkarbid @ Xoxia) & SeStavit
Exompozit- Analogicky bychom mohli postupovat u dalSich veli¢in. Urceni podilu jednotlivych fazi by pfi
soucasném stavu techniky nebyl problém. Mizeme pouzit analyzu obrazu z optickych mikroskopti, popf.
energetickou disperzni mikroskopii. Opét vSak narazime na problém s urcenim piesnych mechanickych
vlastnosti jednotlivych slozek, které budou mit nepochybné anizotropni chovani. Pokud bychom urcili
vlastnosti aspofi pfiblizné, miZeme izotropni rovnici ( 5-1 ) roz$ifit i o anizotropni chovani. Spravné
navrzeny, nicmén¢ i znacné rozsahly experimentalni pristup spolu s iterativnim numerickym modelovanim,
by mohl tento problém obejit.

Jednodussi pfistup, nez vySe popsané, spocivd v predpokladu, ze degradace makroskopickych
mechanickych vlastnosti ptfi zvySenych teplotach silné koreluje s degradaci tvrdosti povrchu, ktera v sobé
implicitné zahrnuje povrchové oxidaéni dé&je. Pokud tedy zméfime tvrdost povrchu jako funkci teploty,
muizeme od toho odvodit makroskopické vlastnosti jako funkci teploty. Tento postup samoziejmé nebude
odpovidat vlastnostem po hloubce materidlu, kde material jesté neni zasazen oxidacnimi procesy. Nicmén¢
pokud vezmeme v potaz hloubku primarné ovlivnéné vrstvy, ve které se tvori plastické pietvoreni (viz
kapitola 7.1.1), je tento pfistup v praxi uplatnitelny. Pravé ten pfistup je pouzit v této praci, pti zahrnuti
oxidac¢niho Cinitele do materialového modelu.

54 NORMALOVE ZATIiZENI VE VALCOVACI MEZERE

Normalové napéti je v modelu implementovano dvojim zplisobem. Bud’ uzivatel mize zadat pfimou
¢asovou distribuci, tj. ziznam normalovych napéti, nebo je pouZzit navrzeny distribu¢ni model. Prvni moznost
vyzaduje vyplnény soubor ,, Tlak.txt* pfi volani fidiciho programu vypoctu se strukturou popsanou v priloze

B. Pokud tento soubor neni k dispozici, je pouzit dale popsany distribu¢ni model.
5.4.1 Obecna teorie napéti ve valcovaci mezere

Definovanim analytického vztahu pro vyjadfeni napéti ve valcovaci mezete se zabyvalo mnoho autort.
Vztahy, které jsou v soucasnosti k dispozici, vychazeji z uvolnéni jednorozmérného infinitezimalniho prvku,

kde je uvazovana pouze jednoducha zavislost napéti na poloze.
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Obr. 79 Uvolnéni 1D elementu v pdsmu deformace [1].
Dle Obr. 79 plati tato rovnice:
z E. = (o0, — doy) (h+ dh) — o,h — 2pydxtan @ + 2up,dx (5-2)
Po upravé a zanedbani diferencialu 2. fadu, obdrzime tuto rovnici:
dh  up, dh

V této rovnici znaménko plus, resp. minus plati pro pasmo ptedstihu ( 1-1 ), resp. zpozdéni ( 1-3 ).
Abychom tuto rovnici mohli dale fesit, musime si stanovit nékolik predpokladi. Pokud ptredpokladame, Ze
uhel zabéru a; je maly, taktéz plati, Ze hel je ¢ maly. Pokud stanovime, Ze valcovany material ma konstantni
deformaéni odpor viigi ¢istému smyku’ a ozna¢ime ho k, miizeme stanovit energetickou podminku plasticity
elementu jako:

" Tento predpoklad plati pouze pfi valcovani za tepla [1], [6].
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Obr. 80 Rozlozeni napéti v elementu.

(py —0y) =21 =2k (5-4)

Diferencovanim tohoto vztahu plati:

dp, = do, (5-5)

Dale stanovme ptedpoklad, ze pro nekoneén¢ maly element plati p,- = p, a uvazujme, ze podél osy y se
vySka valcovaného materialu méni, tudiz muZzeme dosadit y = %; dy = %. Pokud do rovnice ( 5-3 )
dh

dosadime vztahy (5-4), (5-5)atang = %, cela rovnice ( 5-3 ) se nam pievede do formy:

dp, — 2k—+ =0 (5-6)
Px y y
Dale plati
Ah hy
=— — 5-7
Y=3,51 3 (5-7)
Diferencovanim dostavame:
Ah
dy = —dx (5-8)
2l,

Pro zjednoduseni miizeme zavést pomocny vztah:

Dosazenim vztahti ( 5-7 ) az ( 5-9), po integraci obdrzime:
2k

2k
Px1zcl)’_6+72 szzczys"‘? (5-10)

Kde prvni, resp. druha rovnice plati pro pasmo zpozdéni, resp. piedstihu.
5.4.2 Implementovany distribu¢ni model normalového napéti
Pokud nalezneme integraéni konstanty C;, C, vztahti ( 5-10 ), dostaneme obecny distribu¢ni model napéti,

ktery je zavisly na valcovaném materialu, Ubéru a teni, naopak nezavisly na rychlosti valcovani. Tyto
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konstanty mtzeme vyfe$it doplnénim okrajovych podminek vstupu, resp. vystupu z valcovaci mezery.
hy

V roving vstupu AA” (vizObr. 79) platix = l;=1ay = % Pro roviny vystupu BB  platix =0ay = 5

Integracni konstanty jsou tedy rovny:
60 61

=1 D)8 ama(i- )

Nyni v§ak musime uréit polohu neutralniho bodu ve vélcové mezefe. Ubéry valcovacich stolice jsou
voleny tak, aby byl provalek tahove napindn pii vstupu do dalsi valcovaci stolice. Toto nastaveni zptsobuje
dodate¢na napéti v roviné AA’, resp. BB’, viz Obr. 79. Ozna¢me je a4 resp. og, které posouvaji neutralni
bod. Pro integraéni konstanty ( 5-11 ) musime doplnit pomocné proménné, které do sebe zahrnou posun
neutralniho bodu vlivem napéti g, a g, v€etné dalsich Cinitelt, které posuv tohoto bodu ovlivituji. Ty vSak
muzeme také zahrnout do téchto napéti. Rozsitime tedy rovnici ( 5-4 ) 0 ¢Elen g4 pro prvni okrajovou
podminku a gz pro druhou okrajovou podminku. Obdrzime integra¢ni konstanty:

1\ (ho\%° 1\ i\
G=2k(9-5)(3) 5 =2k(0-5) () 5-12
1 0 VAW 2 1 5.)\2 ( )
—1_% =1-2
Kdedy, =1 o™ av, = e
Dosazenim integracnich konstant dostdvame finalni tvar distribu¢niho modelu pro pasmo zpozdéni, resp.
predstihu:
2k ho\%° 2k hi\*
Px1 = 5 | (9o — 1) (_0) + 1[5 Pxz = 5 |(016: — 1) <_1) -1 (5-13)
60 hx 61 hx

5.4.3 Zavislost normalového napéti ve valcovaci mezere na parametrech
valcovani a srovnani experimentalnich dat s numerickym modelem

Ing. Tomas Luks, z Laboratofe pienosu tepla a proudéni, vyviji v ramci své dizertaéni prace® pin senzor,
ktery umoziuje pfimé méfeni vSech potiebnych veliin pro vypocet stavu napéti — teplota, normalova a
smykova napéti [205], [206].

V dob¢ psani této prace bylo provedeno pouze jedno méfeni na testovaci valcovaci stolici Svédské
vyzkumné organizace MEFOS [207]. Toto méfeni je pilotni a je tfeba ho brat s rezervou [205], nicméné

muzeme si na ném ilustrovat nékteré dulezité zavislosti:

8 Dizerta¢ni prace Ing. Lukse nebyla v dobé psani této prace zatim publikovana.
94



Zavislost napéti ve vdlcovaci mezere na rychlosti valcovani
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Obr. 81 Zavislost normdlového napéti ve vilcovaci mezere na rychlosti valcovani.

Zavislost napéti ve valcovaci mezere na rychlosti valcovani
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Obr. 82 Zavislost normalového napéti na ubéru.

Obr. 81 a Obr. 82 dokladaji zavislost normalového napéti na ubéru a nezavislost na rychlosti valcovani.
Ve vztazich (5-12 ) a ( 5-13) je zavislost na tibéru obsazena a naopak, vztahy jsou invariantni vici valcovaci
rychlosti. Samoziejm& bychom mohli uvést i dal§i zavislosti, napf. na valcovaném materialu (zvyseni

nominalni hodnoty tlaku), priméru valce (zvySeni nominalniho napéti), stupné deformace (opét zvySeni
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nominalniho napéti diky zvysSeni délky oblouku) atd. Tyto technologické parametry se implicitné vyskytuji
v proménné k vyjadiujici odpor materidlu vicéi deformaci. Jejich spravné stanoveni je kli¢ové pro dané
podminky.

Otestujeme tedy distribu¢ni model vi¢i méteni Ing. Lukse.

Zavislost napéti ve valcovaci mezere na rychlosti valcovani

N[MPa]2|3m/s|20,5 % —Distribu¢ni model Korigovany distribu¢ni model
400
350 = "’—‘“*H—\\
A .
P ~
300 o S~
250 7
200
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/ \
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/ \
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Obr. 83  Srovndni experimentdlniho meéreni a distribucniho modelu navrzeného pro vypocetni
model pracovniho vdlce. Pokud do rovnic zahrneme rozsireni o tahové napéti na

vystupu, resp. vstupu do valcovaci mezery, dostavame korigovany distribucni model,
jehoz shoda je vysoka.

55 SMYKOVE ZATIiZENI VE VALCOVACI MEZERE

Implementace je stejna, jako u normalovych napéti. Vstup je opét mozny pies ¢asovy prubéh smykovych
napéti, skrze naéteni do vypoétu pomoci ulozenych dat do souboru Smyk.txt. Pokud tato data nejsou k
dispozici, je pouzit niZze popsany distribu¢ni model smykovych napéti.
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5.5.1 Obecna teorie smykovych napéti

Obr. 84 Uvolnéni 1D elementu v pasmu deformace vilcovaci mezery [208].

Uvedené uvolnéni 1ze vyjadrtit obecnou rovnici:

d d(yo
oD, 20 (5-14)
dx dx
Pfi uvazovani rovinné napjatosti a podminek plasticity Gr;’" = 1, = k Ize tuto rovnici transformovat do
podoby:
dy d[y(ar - Zk)]
4= = 5-15
Trax Tt dx ( )

Resenim této rovnice se zabyvalo vice autort, kteii vychézeli z riiznych podminek pro smykové teni.
Shrnuti jejich praci lze najit [1], [6], [132], [208]. Uved’me si toto shrnuti:
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Obr. 85 Rozlozeni napéti ve valcovaci mezere pro rizné modely treti [1], [6]. Vlevo pro
normalové napeéti, vpravo pro smykové napéti.

Reseni dle Karméana piedpoklada v rovnici ( 5-15 ) suchy model téeni, ktery ika, ze smykova napéti
vV pasmu piedstihu, resp. zpoZzd'ovani, je dano piedpisem T = py0a,.. Se zvySovanim g, se zvySuji i smykova
napéti do své maximalni hodnoty, kdy zméni skokové hodnotu. Reseni podle Siebela uvazuje konstantni tfeni
po celé délce oblouku T = ugky, kde ug soudinitel tieni ve valcovaci mezete a kj, je odpor materialu vuci
¢istému kluzu.

Reseni podle Celikova piedpoklada kombinované chovani, kdy v pasmu piedstihu ( 1-1), resp. zpozdéni
( 1-3), je pedpokladano zvyseni, resp. sniZzeni smykovych sil. V pasmu ptilnuti ( 1-2 ) je pfedpokladano
suché tieni, tj. konstantni smykové napédti. ReSeni dle Nadaiho vyuZiva Newtonova hydrodynamického

titeciho modelu, ktery je definovan jako T = npy ?, kde npy je dynamicka viskozita, v, je rychlost toku
HF

materialu podél soutadnice x, v, je rychlost valcovani a hy je tloustka hydrodynamického filmu.
5.5.2 Implementace distribu¢niho modelu napéti ve valcovaci mezere

Rozlozeni smykovych napéti je postaveno na Celikovové popisu chovani smykovych napéti. Autor zde
definoval pribéhy smykovych napéti podle poméru ’ll—d a hodnotou up, [1]. Nejprve je tedy stanoveno napéti

Dx, pomér :L—d a podle toho zvolen pfislusny vztah k vycisleni smykovych napéti. Vztahy zde nejsou

98



popisovany, protoze V poloviné pfipadl se jedna o Fourierovy fady 6. stupné. Tento model byl srovnan
s kone¢né prvkovou simulaci kontaktu provalku a valce, viz [188]. Chovani prubéhu smykovych napéti bylo
v obou ptipadech totozné. Bliz§i informace o Celikové popisu chovani smykovych napéti Ize dohledat v [1].

56 KONTAKT S OPERNYM VALCEM

Kontakt pracovniho a opérného valce je feSen s piedpokladem rezimu Cistého valeni, kdy nevznikaji
smykova napéti v kontaktu, a je feSen Hertzovou teorii, kterd predpoklada elastické chovani obou valct.
Vypocet napéti ma na starosti fidici program, ktery vypocte kontakt jako staticky, a poté na znalosti geometrie
modelu, parametra sité a rychlosti valcovani stanovi ¢asové zavisly prubéh vypocteného kontaktniho tlaku
na povrchovou vrstvu modelu. PouZité rovnice a zavislosti kontaktniho tlaku na provoznich parametrech jsou
uvedeny v piiloze G.

5.7 ZBYTKOVA (REZIDUALNI) NAPETI

Tato napéti vznikaji v celém objemu pracovniho valce [114], [139]. Pti¢inou jejich vzniku je vyrobni
postup, viz kapitola 1.4. Pfesna hodnota zbytkového napéti je funkei 3 prostorovych soufadnic, chemickém
sloZeni materialu, zplisoby vyroby a tepelném zpracovani.

NODAL JOLYTION

£ JAN 1 200%
aTRP=1257 15:34:0%
aup =
TINE= . 2008+0
ay AV
RBYa®0
bMX 0266
aMx ) | 20
aMx |
WRO 1,250 mm

1

L —— S YR

compression stress tensile stress

Obr. 86  Simulace zbytkovych napéti v objemu pracovniho valce [114]. Modra, resp. ¢ervend
barva znaci nejvetsi tlakové, resp. tahové napéti. Vidime, ze pracovni vrstva obsahuje
predevsim tlakové napéti.

Zbytkova tlakova napéti v pracovni vrstvé omezuji $ifeni trhlin kolmych k povrchu. Naopak Sifeni trhlin,
tj. jejich rozevirani, je podporovano, pokud se objevuji te¢na tahova napéti.
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Obr. 87  Princip inhibicniho piisobeni zbytkovych napéti na sireni trhlin.

V literatufe najdeme pouze nékolik ucelenych zminek o distribuci rezidualnich napéti, napi. [114], [130],
[139]. Zde v8ak nepanuje shoda mezi uvadénymi vysledky. L. S. Kokhan a jeho spoluautofi uvadéji v [130]
hodnoty v fadu desitek MPa, Zienhenberger a Windhager v [114] uvadéji hodnoty o fad vyssi. Autor této
prace ma k dispozici dalsi studie®, na zakladé kterych se piiklani k zavérim a hodnotdm uvedenym v [114].
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Obr. 88 Rozlozeni zbytkovych napéti Vv axialnim, radidlnim a tangencialnim sméru jako funkce
prumeéru valce [114]. Prumeér pracovniho valce 1250 mm.

Hodnoty tlakovych rezidualnich napéti v§ak nemohou byt cilen€¢ zvySovany. Tlakova napéti v pracovni
vrstvé zpusobuji tahova napéti v prechodové vrstvé a v jadru pracovniho valce, které jsou pfimo umeérné
tlakovym napéti v pracovni vrstvé [114]. Ve specifickych situacich (zacatek kampané béhem zimniho obdobi,
havarie chlazeni) mtze dojit k velkym tepelnym rozdiltim, které netimérné zvysi tlakové napéti v pracovni
vrstveé, coz vede ke zvySeni axialniho tahového napéti v jadru valce a muze vést az k roztrZzeni pracovniho
valce zevnitf.

Taktéz tlouStka pracovni vrstvy nemiize byt neomezena. Jeji rozmér musi byt vyvazeny s rozmérem jadra

pracovniho valce, jelikoz se zvySujici se tlouStkou pracovni vrstvy opét roste tahové napéti v jadru valce

% Autor této prace neziskal svoleni k publikaci zminéné studie, proto zde neni uveden jeji zdroj.
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[114]. Zienhenberger a Windhager v [114] definovali vztah pro bezpeénou tlouStku pracovni vrstvy
V zavislosti na hodnoté zbytkového napéti na povrchu.
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Obr. 89 Definice kritické tloustky pracovni vrstvy (shell thickness) jako funkce mezniho
tahového napéti jadra valce (Cervend linie na urovni 150 MPa) pro ruzné hodnoty

zbytkového napéti (450-200 MPa) [114].

Pro tplnost je nutné dodat, ze soucasné metody métreni zbytkovych napéti vykazuji rozptyl hodnot (viz
Obr. 90), ktery, s pfihlédnutim na vztahy uvedené na Obr. 89, dovoluji stanovit bezpe¢nou tloust’ku pracovni
vrstvy s presnosti = 10 % i vice. U pracovnich valcii se uplatni navic pouze nedestruktivni metody méteni
zbytkovych napéti, které maji znaéné omezeny potencial hloubky, ve které jsou schopny méfit. Metody

méfeni rezidualnich napéti jsou rozebrany v ptiloze H.
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Obr. 90  Stredni hodnota zbytkovych napéti s rozptylem méreni pro riizné materidly pracovnich
valcu [114].
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5.7.1 Vliv zbytkovych napéti na stav napéti povrchové vrstvy pracovniho valce

Pro posouzeni vlivu zbytkovych napéti na stav napéti v pracovni vrstvé pracovniho vélce je potieba vyiesit
dva zékladni problémy — distribu¢ni pole zbytkovych napéti a zptisob jak toto pole zahrnout do vypoctu.

I kdyz systém ANSYS obsahuje funkci pro pocateéni zatizeni'®, multilinearni materidlovy model, ktery
byl zvolen pro vypocty v MKP modelu z kapitoly 5, tuto funkci nepodporuje a neumoziuje piimo piedepsat
plastické napéti, popt. pretvoreni. Resenim této situace je pouzit materialovy model, ktery je mozno predepsat
S pocatecnim napétim (ekvivalent zbytkového napéti). Takovy model byl jiz prezentovan v kapitole 4.3.1 a
je taktéz diskutovan v ptiloze B. Prosta superpozice neni mozna, viz pfiloha I, kde je taktéz diskutovan vliv
zbytkovych napéti na stav napéti.

58 OPTIMALIZACE VYPOCETNICH NAROKU MODELU

Jeden ze zékladnich pozadavkid na model, prezentovany v této kapitole, je ,,optimalizovany*. Paklize
chceme na zakladé studie stavu napéti v povrchové vrstvé pracovniho valce vyvodit zavéry s cilem
optimalizovat proces valcovani, je tfeba simulovat Siroké spektrum konfiguraci. Z toho plyne pozadavek na
Lrozumny* ¢as vypocétu jedné konfigurace. Je otazka, co lze povazovat za ,,rozumny* ¢as vypoctu. Autor
prace si stanovil pravidlo, aby vypocet jedné konfigurace pii spusténi na konci pracovniho dne, byl hotov na
zacatku ptiStiho pracovniho dne.

Pro uplnost 1ze dodat, ze v této kapitole navrzeny model je vhodny k vytvoreni ,,on-line” systému, za
predpokladu dostate¢né vypocetni kapacity. Za piredpokladu vyuziti akcelerace s vyuzitim grafickych karet,
je vypocetni kapacita souc¢asnych PC dostacujici. V dalsich podkapitolach jsou rozebrany nékteré mozné
optimalizace vypocetniho modelu.

5.8.1 Optimalizace geometrie

Proménna, ktera nejvice ovlivituje celkovy vypoéetni Gas, je centralni (thel modelu o. Cim je vyssi, tim
rostou pamétové naroky na vypodetni stanici. Cim je nizsi, tim vice jsou zkresleny vysledky vypoétu. V horni
a dolni roviné symetrie modelu, je teplotni i pevnostni analyze pfedepsana okrajova podminka, ktera vsak
neodpovida skute¢nosti. U teplotni analyzy se jedna o zamezeni tepelného toku skrze tyto plochy, v pevnostni
analyze je to zamezeni posuvu v této roviné. Zanedbani tepelnych tokd v obvodovém sméru, je postup, ktery
je jiz v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni ovéfen a vyuzivan, napt. v software SimRoll [114].
horni a dolni roviny symetrie, kde ve skutecnosti deformace probihaji. V blizkosti horni a dolni roviny
symetrie modelu vznikd pasmo zkresleni. Proto musi mit tthel MKP modelu o hodnotu odvozenou od
zabérového uhlu. Podle pozadovanych narok, 1ze odvodit velikost thlu a. Minimalni doporucena velikost
je 1,4 nasobek thlu zabéru, hodnoty nad 2,2 nasobek thlu o nemaji pozorovatelné¢ dopady na presnost, viz

nasledujici obrazek.

10 Jedna se o funkci INISTATE.
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Vliv uhlu a na presnost simulace
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Obr. 91  Viiv centrdlniho uhlu modelu o na presnost vysledkii. Stejna uiloha byla vypoctena
S ruznymi centralnimi uhly (5°, 10°, 15°, 20°). Zabéhovy uhel c¢inil 5°.

Tabulka 27 — Normované chyby konfiguraci vic¢i modelu s o = 20°

Nominalni hodnota pretvoreni Chyba a =5° Chyba o =10° Chyba a =15°
-0.00005 -36% -19% -8%
-0.00010 -9% -4% -2%
-0.00015 -2% -1% -1%
-0.00020 -2% -1% -1%
-0.00025 0% -1% -1%
-0.00030 -1% 0% 0%
-0.00035 -1% -2% 0%
-0.00040 -3% 0% 0%
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Obr. 92  Pribeh ekvivalentniho napéti von Mises z nékolika bodit na povrchu MKP modelu
s riiznou souradnici ¢. Casovy pritbéh je posunuty vlivem riizné souradnice ¢, charakter
vSak ziistava zachovan, vyjma hodnot z bodui uhlu ¢ = 7°a 7,5°, které se nachdzeji
V oblasti zkresleni diky okrajové podmince.

Dalsi moznosti, jak model zjednodusit, je nesimulovat cely jeho prifez, jako napt. v [50] nebo v [65], ale
pouze jeho pracovni vrstvu. Vyhneme se tak problémim s degradaci kone¢néprvkové sité u stiedu valce a
nemusime tak znat materialové vlastnosti jadra vélce. Vyrobci valct garantuji homogenni vlastnosti materialu
po hloubce pracovni vrstvy, viz Obr. 93.
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Obr. 93  Homogenni tvrdost povrchové vrstvy pracovniho valce [103]. Velice podobné informace
lze téz nalézt v [81].

Muizeme tedy pouzit pouze jeden materidlovy model na cely MKP model. Pokud simulujeme maly pocet
otacek, zkresleni teplotniho pole vlivem piedepsani nulového tepelného toku na zadni sténu MKP modelu
muzeme zanedbat vzhledem k omezené teplotni penetraci do modelu.

5.8.2 Optimalizace ¢asového kroku
V priloze C je popsan algoritmus vypoctu Casove zavislych okrajovych podminek. Minimalni smysluplny
krok 1ze stanovit na zakladé déleni sité (zvoleny pocet prvka na stupen) tak, aby byla zachycena plynula

zména okrajovych podminek. Ovladaci program tento krok vypocitavd automaticky. Uzivateli je dédna
moznost zadat maximalni ¢asovy krok, ktery bude pouzit pro vypocet v systému ANSY'S.
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Obr. 94  Viiv ¢asového kroku na tvar hysterezni smycky. Pro zachyceni tvaru staci ¢asovy krok i
o rad nizsi, nez je vzorkovaci frekvence vstupnich dat. Data na obrazku pochdzeji
Z experimentu se vzorkovaci frekvenci 280 Hz, tvar krivky Ize zachytit i s frekvenci 100
Hz.

5.9 MINIMALNI NAROKY NA VYPOCETNI KAPACITU
Se soucasnou urovni optimalizace vypoctu, jsou vypocetni naroky nasledujici:

Tabulka 28 — Minimalni poZadavky na vypocetni kapacitu

Volna kapacita Strankovaci soubor Vykon CPU

Operacni pamét pevného disku Windows

8 GB 200 GB 8 GB a vice 40 Gflops a vyssi

Velikost operaéni paméti je determinovana centralnim thlem modelu a, pro hodnoty nad 15° nestaci bézna
operacni pamét’ o velikosti 8 GB. Systém ANSY'S je nucen strankovat na disk a vypocet se protahne z fadu
hodin na fad dnti. Pro vétsi thel nez 20° vypocet havaruje na nedostatku operac¢ni paméti. Velké naroky na
diskovou kapacitu jsou dany ukladanim *.LDHI souboru, kam si systém ANSYS uklada stav analyzy a
okrajové podminky pii cyklické vypocéetni smycce pevnostni analyzy.

Roli zde hraje i pocet krokli v jedné vypocetni smyc¢ce pevnostni analyzy. Pokud je pocet krokt prili§
vysoky, systém ANSYS akumuluje data v operacni paméti, coz opét vede ke strankovani. Citelné lepsi
programatorsky pristup je rozdéleni smycek se stejnym krokem, které na prvni pohled ptisobi nelogicky, ale

dovoluji 1épe pracovat se systémovymi zdroji.
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6 PRIPADOVE STUDIE

Tato kapitola popisuje tii pfipadové studie. U dvou z nich je vyuzit navrzeny model z kapitoly 5. Prvni
studie si primarné Klade za cil stanovit podil zatézujicich Cinitelti na stav napéti. Druha studie popisuje stav
napéti pfi havarii chlazeni. Treti studie vyuziva numerického modelovani v programu SimRoll pro studii
prostorové konfigurace chlazeni. U kazdé podkapitoly je simulace popséana a je uveden zdroj pouZitych dat.

Vsechny simulace jsou provedeny s témito pfedpoklady:

e Pracovni vrstva pracovniho valce ma plnou hloubku — valec je novy.

e Vsechny simulace maji stejné okrajové podminky, vyjma zatiZeni.

e Vsechny simulace sdileji stejny materialovy model, prezentovany na Obr. 74.
e Zadni sténa MKP modelu je totozna se stiedni rovinou valce.

Vysledky téchto studii jsou uvedeny v samostatné kapitole 7.
6.1 PODIL ZATEZUJiICiCH CINITELU

V této studii se rozeberou vnéjsi vlivy na stav napéti v povrchové vrstvé pracovniho valce. Simulacni plan
analyz je vystavén tak, ze vnéjsi Cinitelé se ptidavaji postupné. Prvni simulace zahrnuje pouze tepelné
namahani, dale je pfidano normalové zatizeni vznikajici ve valcovaci mezete, dale smykové zatizeni a kontakt

S opérnym valcem. Tato studie ma primarné 3 cile:

o Vysledky z téchto simulaci rozklicuji, jak se jednotlivé vlivy podileji na celkovém stavu napéti a
zda se vyplati s nimi pocitat pro optimaliza¢ni simulace.

e Pfinesou informace o stavu napéti pfi pouziti redlnych dat a teplotné zavislého materidlového
modelu. Tyto informace zatim v odborné¢ literatufe chybi.

e Pfinést novy pohled na stav napéti v povrchové vrstvé pracovniho valce a prohloubit nase znalosti.

6.1.1 Teplotni namahani

K teplotnimu namahani, tj. ptredepsany prubeh povrchové teploty (viz pfiloha B) je vyuzito
experimentalniho méfeni ze spole¢ného projektu Laboratofe pienosu tepla a proudéni a belgického
vyzkumného centra CRM [203]. Toto méfeni probéhlo v roce 2009 a bylo primarné uréeno k vyzkumu
chlazeni. Teplotni zaznam byl vyhotoven pomoci podpovrchového senzoru zabudovaného ptimo ve valci.
Teplota povrchu byla dopoc¢tena pomoci inverzni tlohy. Detaily o tomto méfeni a jeho vyhodnoceni lze
dohledat v [204]. Vychozi teplotni pole bylo uniformni a rovno 40 °C.
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Obr. 95 Zdaznam teploty z celého méreni [204]. Cervené je naznacena oblast, kterd slouzi jako
okrajova podminka pro teplotni analyzu.
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Obr. 96 Detailni pohled na zaznam teploty, kterd byla pouzita jako okrajova podminka.
Originalni cas méreni je posunut k nule.

6.1.2 Ostatni zatizeni

K teplotnimu zatiZzeni popsanému Vv Kapitole 6.1.1, je dale pfidano externi zatizeni — normalové a smykové
napéti ve valcovaci mezete. K jejich stanoveni byl vyuzit navrzeny distribu¢ni model z kapitol 5.4 a 5.5.
Zbytkova napéti nebyla uvazovana. Testovaci valcovaci stolice v CRM neni vybavena opérnym valcem. I
presto byl kontaktni tlak aplikovan. Maximalni kontaktni tlak opérného a pracovniho vélce byl vycislen na
903 MPa a byl vypocten dle Hertzovy teorie. Pti jeho stanoveni autor prace vychazel z hodnot obvyklych pro
valcovaci stolice.
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Tabulka 29 — Nastaveni parametri distribuéniho modelu napéti ve valcovaci mezeie a
kontaktu s opérnym valcem

ho,hy [Mm] &, 64 [-] 99,91 [[] Eq E2[GPa]  wvq,v[-] Ry, Ry[mm]  k[MPq]

15/12,6 0,01/0,015 0,5/0,4 210/210 0,3/0,3 408/850 35

6.2 HAVARIJNI STAV

Od provozovatelt valcoven mizeme Casto slySet nazor, Ze prostor pro dalsi zvySovani doby, po kterou
muze byt pracovni valec osazen ve valcovaci stolici a jeho celkové zivotnosti, je jiz vy¢erpan. Tato doba byla
dostatecné zvySena po nasazeni pracovnich valct z rychlotfezné oceli, resp. oceli/litiny s vysokym obsahem
chromu. To, co vSak narusuje rovnovdhu mezi mnoZzstvim vyvalcovaného materidlu a cenou pracovniho
valce, je 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 technicka zavada. Tento piipad nenastava Casto, z pohledu
degradace povrchu pracovniho valce je vSak nad miru zajimavy.

V této kapitole bude zkouman stav napéti ve specidlnim piipadé — tepelného Soku pii havarii chlazeni.
Nameétena data z belgického CRM ukazuji, Ze vypadek chlazeni neni pro pracovni valec pfimo ,,smrtici®.
Dochazi pouze ke kratkodobému piehtivani valce. Problém vSak mize vyvstat ve chvili, kdy obsluha zapne
chlazeni. Povrchova vrstva pracovniho valce vystavena zvySenému tepelnému Soku miize zpuisobit masivni

trhliny v celé pracovni vrstvé valce (spalling), ¢imz je valec nendvratn€ znicen.
6.2.1 Teplotni zatiZeni

Teplotni zatizeni je dano zdznamem podpovrchové teploty pracovniho valce a vychazi ze stejného
experimentalniho méteni popsaného v kapitole 6.1.1, viz Obr. 97. 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.

Vychozi teplotni pole bylo zvoleno jako homogenni a rovno 75 °C.
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Obr. 97  Zdznam experimentadlniho mérent, Kterd byla aplikovina jako okrajova podminka
V teplotni analyze. Teplota byla opét mérena podpovrchovym senzorem a dopoctena
inverzni ulohou. Cervené je vyznacena cast, kterd byla podrobena i teplotni analyze.

6.2.2 Ostatni zatizeni

Normalové a smykové zatizeni nebylo soucasti méfeni a bylo stanoveno na zakladé dostupnych informaci
Z méteni a navrzeného distribu¢niho modelu. Zatizeni od opérného vélce neni uvazovano, diky nedostatku
informaci. Zbytkova napéti nebyla uvazovana.

Tabulka 30 — Nastaveni parametra distribu¢niho modelu napéti ve valcovaci mezere a
kontaktu s opérnym valcem

ho, hy [mm] 80,61 [-] 99,91 [-] k [MPa]

15/12,6 0,01/0,015 0,5/0,4 35

6.3 VLIV POLOHY CHLADICICH KOLEKTORU

Z literarni resSerSe a dostupnych analytickych i numerickych modeli vyplyva obecny nazor, Ze chlazeni je
povrch rychleji zchlazen. Vyvstava tedy otazka, co je lepsi? Chladit diive a zplisobovat tak vétsi tepelné Soky
nebo pozdéji, kdy vSak vice tepla prechazi do valce.

Na vstupni stran¢ vyvstava obdobna otazka. Chladici kolektory se mohou objevovat v mistech t€sné¢ u
opérného valce, popt. t€sné u vstupu provalku do valcovaci mezery. Poloha u opérného valce skyta vyhody
Vv podobé¢ delsiho ¢asu, po ktery mize chladici médium na povrchu valce pisobit. Voda je unasena smérem
rotace a stéka po povrchu valce. Naopak chlazeni u vstupu provalku podchlazuje povrch pracovniho valce,
ktery tak nedosahuje vysokych teplotnich $picek.

Tyto otazky se snazi zodpovédét simulace popsané v této kapitole. Pro vstupni i vystupni stranu byly
zvoleny dvé prostorové konfigurace, které charakterizuji nejéastéjsi prostorové uspotradani ve valcovnach.
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Pro simulace byla vybrana zmétena valcovaci kampan z Ttineckych Zelezaren, ktera byla méfena v roce
2009. V tomto méfeni byly zaznamenany pocty bram, prichozi ¢asy a byla znama chladici konfigurace
valcovacich stolic. Tyto informace byly zpracovany v programu SimRoll [115], ktery vypocita ¢asovy prub¢h
teploty vélce ze zadanych okrajovych podminek. Tento program spocte pouze teplotni pole a vyuziva
zjednodusujiciho principu rotacni rovinné desky, kterd simuluje teplotni pole v celém objemu valce, pfi¢emz
zanedbava tepelné toky v obvodovém sméru pracovniho vélce!. Tento ptedpoklad — zanedbatelnych
tepelnych tokli v obvodovém sméru, byl jiz v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni ovéfen a je povazovan za
opodstatnény.

Simulovany byly celkové 4 konfigurace, 2 obvyklé polohy na vstupni, resp. vystupni stran¢ valcovaci
mezery. Intenzita chlazeni byla pro vSechny konfigurace zachovéna, pouze se ménila jejich soutadnice o, viz
Obr. 67 a Obr. 98.

Tabulka 31 — Konfigurace chlazeni

Cislo Poloha chladiciho kolektoru  Poloha chladiciho kolektoru
konfigurace na vystupni strané na vstupni strané

1 90° 270°

2 70° 240°

3 70° 270°

4 90° 240°

Tabulka 32 — Nastaveni simulaci pro posouzeni vlivu polohy chladiciho kolektoru

Pramér valce Tepelny kontakt mezi Intenzita chlazeni Intenzita chlazeni
(pracovni/opérny) provalkem a pracovnim valcem na vystupni strané na vstupni strané
[mm] [W.K—l.m—?_] [W.K—l.m—z] [W.K—l.m—z]
654/1500 30 000 11 000 11500

4 \\ d

‘ A A A )
A A A y
N j ‘ ,// - ///, \ . >

Obr. 98  Ndkresy chladicich konfiguraci. Zleva doprava: Konfigurace 1, 2, 3, 4.

1 Stejny zjednodusujici princip, jako je vyuzit pti navrhu modelu z kapitoly 5
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Obr. 99  Fyzikalni viastnosti pracovniho vilce pouziti pri vypoctu v programu SimRoll.
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7 VYSLEDKY A HODNOCENI PRIPADOVYCH STUDII

V této kapitole jsou uvedeny vysledky z pfipadovych studii kapitoly 6. Pro vyhodnoceni jsou vyuzity dvé
hlavni metody — klasické hysterezni smycky, kde je vynesena zavislost napéti ona celkovém pretvoteni £..
a dale pak 3D grafy, které jsou bliZze popsany v dal§im textu prace.

Znaceni bodu je provedeno podle metodiky, ktera je uvedena v ptiloze D, viz Obr. 153. Nasledujici tabulka
obsahuje seznam prezentovanych veli¢in, jednotek a oznaceni.

Tabulka 33 — Seznam prezentovanych veli¢in, véetné jednotek a pouzitého znaceni

Nazev veliciny Jednotka  Oznadeni veli¢iny
Cas [s] t

Prvni hlavni napéti [MPa] 01

Druhé hlavni napéti [MPa] 0y

Tteti hlavni napéti [MPa] O3

Redukované napéti dle von Mises [MPa] Opm

Obvodové napéti [MPa] Ty

Plastické pfetvofeni v obvodovém sméru  [%] Epl

Celkové pietvoteni v obvodovém sméru [%] €celk

Kapitoly 7.1 a 7.2 obsahuji 3D grafy hlavnich napéti, ekvivalentniho a obvodového napéti, celkového a
plastickeho ptetvoreni jako zavislosti ¢asu t na vzdalenosti od povrchu h,. Jejich cilem je zachyceni
cyklického chovani v pribéhu nekolika otacek pracovniho valce, penetrace napéti, popt. pretvoreni do
hloubky a celkova nazornost vysledku.

Ona nazornost mize byt pro nezasvéceného ¢tenare obtizna, ¢ehoz si je autor prace védom. Pro lepsi
orientaci slouzi Obr. 100 az Obr. 106, na kterych jsou oznaceny jednotlivé faze otacky pracovniho valce.
Klicem k pochopeni téchto grafii je jejich struktura. Grafy jsou vytvofeny v systému MATLAB, ktery
generuje 3D objekty (grafy), které maji dvé osy stale stejné — nezavisla veli¢ina Cas t a nezavisla veli¢ina
vzdalenost od povrchu h,,. Tteti osa je variabilni podle prezentované veli¢iny.

Prezentované 3D grafy (objekty) se mohou naticet do rtiznych pohledl a to jak ortogonalnich, tak
izometrickych. VSechny obrazky, které vyuzivaji 3D grafu se skladaji ze tii ortogonalnich pohledt a jednoho
izometrického. V ortogonalnich pohledech je potlacena viditelnost jedné z nezavislych veli¢in (bud’ ¢as t
nebo vzdélenost od povrchu h,). Izometricky pohled dokresluje piedstavu 0 prostorovém znézornéni
veli¢iny. Misty se mlze pouzity thel natoceni izometrického pohledu lisit pro lepsi predstavu.

Kazdy 3D graf v kapitole 7.1 (prvni pfipadova studie — podil zatézujicich Cinitel) zobrazuje 3 otacky
pracovniho valce, proto Ize na nich vysledovat tii periodické vykyvy veli¢iny, viz Obr. 100 az Obr. 104.
Kazdy 3D graf z kapitoly 7.2 (druha ptipadova studie — havarijni stav) zobrazuje 4,5 otacky pracovniho valce,
proto Ize vysledovat az pét periodickych vykyvu zobrazované veli¢iny, viz Obr. 105.
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V ramci zkraceni rozsahu prace, nejsou u prvni pripadové studie uvedeny 3D grafy u vSech jednotlivych
podkapitol, pouze u finalni konfigurace, kde jsou zahrnuti vsichni ¢initelé. Zbylé 3D grafy lze nalézt v piiloze

J.

o, [MPa]

1. hlavni napéti
300

200

Pruchod valcovaci meze

15
10 5

Kontakt s opérnym valcem

Obr. 100 Izometricky pohled na prvni hlavni napéti. Na obrdzku jsou periodické priichody
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valcovaci mezerou (Cernd barva) a kontakt s opernym valcem (fialovad barva). Pro jejich
rozliseni je diilezité si uvédomit orientaci a smér souradnic. Cas nariistd zprava doleva
(a je orezdn na zacdtek v case 5 vterin), pricemz vSechny grafy jsou ofezany tak, ze
prvni nastava vzdy priichod valcovaci mezerou.
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Obr. 101 Izometricky pohled na prvni hlavni napéti, které je identicky s predchozim obrdazkem. Na
obrazku jsou zaznaceny periodické zmeny napéti, které jsou zpiisobené chlazenim na

vystupu (Cernd), resp. vstupu (azurova).
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Obr. 102

300

Ortogonalni pohled na 3D graf prvniho hlavniho napéti, ve kterém je potlacena
viditelnost zdvislosti napéti na vzddlenosti od povrchu h, a je pouze zndzornén vyvin

napéti v case t, ktery vzrustd zleva doprava. Opét jsou zaznaceny periodické vykyvy
napeti, které jsou zpiisobeny priichody chladicimi sekcemi.
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Kontakt s opérnym valcem

Ortogondalni pohled prvniho hlavniho napéti, ktery je identicky s predchozim obrazkem.
Opét jsou zaznaceny prudké periodické vykyvy napeti, které jsou zpusobeny priichodem
povrchu vilcovaci mezerou (oranzova) a kontaktem s opérnym vdlcem (fialovd). Cas
roste zleva doprava, pricemz je orezan tak, aby byl vykyv zpiisobeny priichodem
valcovaci mezerou vzdy zobrazen jako prvni. Toto pravidlo plati pro vsechny 3D grafy.
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Obr. 104 Ortogondlni pohled na prvni hlavni napeéti, ve kterém je potlaceno zobrazeni samotného
napeti, tj. jeho ciselné stupnice, a je pouze barevné zndazornéna jeho intenzita v priibéhu
Casu t a vzdalenosti od povrchu hy,. V obrdazku jsou zaznaceny priichody valcovaci
mezerou (fialova barva) a chlazeni na vystupu (Cerna barva). V tomto pohledu je dobre
patrna penetrace napeti do hloubky pracovni vrstvy vdlce v priibéhu casu (cervend,
resp. modrad oznacena oblast na obrazku).
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Obr. 105 Ortogondlni pohled na druhé hlavni napéti druhé pripadové studie, ve kterém jsou

naznaceny jednotlivé otacky pracovniho valce. Opét je potlacena viditelnost zavislosti
napéti na vzdalenosti od povrchu h, a je pouze znazornén vyvin napéti v case t, ktery

vzrista zleva doprava.
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Obr. 106 Izometricky pohled na celkové pretvoreni. Na obrazku jsou zaznaceny deformace tvaru
plochy pretvoreni diky priichodu povrchu pracovni vrstvy valcovaci mezerou (zelena
barva) a kontaktu s opérnym valcem (¢erna barva).

7.1 PODIL ZATEZUJICICH CINITELU

V této studii je hodnocen podil jednotlivych zatézujicich Cinitelti z hlediska celkového stavu napéti.
Nejprve je zachyceno tepelné namahani, poté je ptidano normalové a smykové zatizeni, kontakt s opérnym
valcem a posledni podkapitola obsahuje srovnani vSech hystereznich smycéek. Celkové byly simulovany 3
otacky pracovniho valce, viz Obr. 96. Do 2D grafii jsou vynaseny zavislosti 2 bodi - povrchového a v hloubce
0,5 mm, viz Tabulka 36.

7.1.1 Teplotni namahani

Pii zobrazeni obvodového napéti jako funkce deformace v podobé hysterezni smycky, viz Obr. 107, lze
vidét, ze pfevazna ¢ast namahani vznika v tlakové oblasti. Pfi prvni otdcce dochazi k prvotnimu, zvySenému
vzniku plastického pietvofeni. Pii druhé a kazdé dalsi otdcce uz nedochazi k tak vysokym piirastkiim
plastického pfetvoreni, protoze jeho tvorba je dana pouze teplotou, kterd se zvysuje velice mirng, viz kapitola
4.2.1. Dochazi tak ke kumulaci praméru napjatostné-deformaéni kiivky, tj. k jejich zhusténi. Ostry zlom
v pribéhu tlakového napéti je zptisoben vystupem povrchu z valcovaci mezery a prudkym propadem teploty.
Pti samovolném zchlazeni povrchu vedenim tepla do jadra valce napéti linedrné klesa az do tahové oblasti.
Pti vstupu do chladici zony je povrch podchlazen, coz vede k redukci plastického pietvoreni, viz kapitola
7.1.6.

Napéti vs. deformace
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Obr. 107 Priitbeh hystereznich smycek obvodového napéti vs. deformace pro 3 otacky pracovniho
vdlce, kde je uvazovino pouze tepelné zatizeni pro 2 body — povrchovy bod a bod ve
vzdalenosti 0,5 mm od povrchu. Z obrazku Ize vycist, zZe v hloubce 0,5 mm pod povrchem
dochazi k témer nulovéemu cyklickému porucovani.
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7.1.2 Normalové zatiZzeni ve valcovaci mezere

Zahrnuti normalového zatizeni ve valcovaci mezetfe je patrné predevSim v tlakové oblasti pfi vystupu
povrchu pracovniho valce z valcovaci mezery, viz Obr. 108. Zmizi ostra zména prib&hu napéti, ktera je
nahrazena plynulym prub&hem, vzroste cyklicka plastizace v hloubce pracovni vrstvy valce. Prubéh napéti
v tahové oblasti je identicky, jako v kapitole 7.1.1, jelikoz zde je napéti urCeno pouze teplotou, ktera je
identicka.
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Obr. 108 Priibeh hystereznich smycek obvodového napéti vs. deformace pro 3 otacky pracovniho
vadlce, kde je uvazovaino tepelné a normalové zatizeni pro 2 body — povrchovy bod a bod
ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu. Plocha hysterezni smycky pro bod 0,5 mm pod
povrchem znatelné vzrostla, coz signalizuje vyS$si penetraci cyklického porucovani do
hloubky pracovni vrstvy vdlce.

7.1.3 Smykové zatiZeni ve valcovaci mezere

Pfi zahrnuti smykovych napéti dochazi ke zméné pribéhu napéti v tlakové oblasti. Dochazi k nartstu
napéti o predepsané smykové zatizeni, coz vede ke zméné pribéhu napéti v oblasti maximalniho tlakového
napéti, kde povrch vystupuje z valcovaci mezery. I zde dochazi pti druhé a kazdé dalsi otacce ke kumulaci

hystereznich smycek, coz naznacuje cyklicky stav napéti, ktery se pfili§ neméni.
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Obr. 109 Priibeh hystereznich smycek obvodového napéti vs. deformace pro 3 otacky pracovniho
vdlce, kde je uvazovano tepelné, normalové a smykové zatizeni pro 2 body — povrchovy
bod a bod ve vzddlenosti 0,5 mm od povrchu.

7.1.4 Kontakt s valcem

V této kapitole je namahani rozsifeno o kontakt s opérnym valcem. Do vyhodnoceni jsou doplnény 3D
grafy, které 1épe ilustruji prubéhy v zavislosti na poloze a ¢asu. U vSech lze vidét extrémy, které jsou

zpusobeny teplotnim namahanim pfi pruchodu valcovaci mezerou, popi. kontaktem s opérnym valcem.
Prvni hlavni napéti

Grafy prvniho hlavniho napé€ti ukazuji nizkou penetraci napéti do hloubky pfi teplotnim namahani, viz
Obr. 110 vlevo dole. Na stejném obrazku vpravo nahofe miizeme vidét priibéh napéti v Gase. Spicky v zdporné
oblasti jsou zpusobeny stiidavé teplotnim zatiZzenim a kontaktem s opérnym valcem. Ty maji vy$$i nominalni
hodnotu. Napéti v kladné oblasti je zptisobeno odvedenim tepla pry¢ z povrchu pracovniho valce a vznikem
nehomogenniho teplotniho profilu.

Kontakt s valcem naopak zptsobuje velice uzké vykyvy napéti, které vSak penetruji hloubgji do pracovni
vrstvy valce, viz Obr. 110 vlevo nahote.
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Obr. 110 Prvni hlavni napéti v pritbéhu 3 otacek.

Druhé hlavni napéti

Grafy druhého hlavniho napéti ukazuji vysokou penetraci do hloubky pfi prichodu valcovaci mezerou,
viz Obr. 111 vlevo dole a nahote. Taktéz prubéh prichodu valcovaci mezerou je mnohem patrnéjsi, viz Obr.
111 vpravo nahote. Z téhoz obrazku je patrné, ze maximalni napéti vyvozené priichodem vélcovaci mezerou,

je vyssi, nez to, které je zpusobeno kontaktem s opérnym valcem. Lze tedy vyvodit zavér, ze teplotni

namahani znacné posouva prubéh napéti v Haighove prostoru smérem od poc¢atku tohoto systému soufadnic,
viz Obr. 156.
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Obr. 111 Druhé hlavni napéti v pritbéhu 3 otdacek.

Tieti hlavni napéti

Grafy tietiho hlavniho napéti ukazuji, Ze se celé nachazi v zaporné oblasti, viz Obr. 112 vpravo nahofe.
Teplotni namahani i kontakt s opérnym valcem ma vysokou penetraci do povrchu, viz Obr. 112 vlevo nahote
i dole Celkové je ze vSech hlavnich napéti nejveétsi.
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Obr. 112 Treti hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.

Ekvivalentni napéti

Predchozi kapitoly popisujici pribehy hlavnich napéti ukazaly, ze stav napéti v povrchu pracovniho valce
je trojosy stav napjatosti. Ekvivalentni napéti udava transformovany trojosy stav napjatosti na slozitou
strukturu jednoosého napéti (Obr. 113 vpravo dole), které je vzdy kladné a lze ho porovnat s vysledky
tahovych zkousek materialu.

I na tomto napéti vidime Spicky napéti, které jsou zptsobeny stiidavé teplotnim zatizenim z valcovaci
mezery (ty vyssi) a kontaktem s opérnym valcem, viz Obr. 113 vpravo nahote. Ze stejného obrazku, z ¢asti
vlevo nahofe, 1ze vidét vysokou penetraci do hloubky.
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Obr. 113 Ekvivalentni napéti dle podminky von Mises v priitbéhu 3 otdacek.

Obvodové napéti

NN r

Toto napéti uréuje intenzitu tvorby a §iteni trhlin v povrchu pracovniho valce, viz Obr. 130. Opét miizeme
vidét charakteristické $picky napéti zptisobené sttidave teplotnim zatizenim a kontaktem s opérnym valcem,
viz Obr. 114 vpravo nahoie. Penetrace tohoto napéti Ize oznaéit jako stfedné vysoké (Obr. 114 vievo dole i
nahofe), pficemz dulezita je kladna (tahova) oblast na Obr. 114 vpravo nahofe. Ta uréuje maximalni tahové
obvodové napéti, které rozevira vznikajici trhliny, viz kapitola 7.1.6.

Z graft 1ze také vycist ucinky chladicich zoén v podobé zvySeni tahovych napéti, jak pfed kontaktem

S opérnym valcem (chlazeni na vystupu), tak pted vstupem do valcovaci mezery (chlazeni na vystupu).
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Obr. 114 Obvodové napéti (ve sméru osy @) v priitbéhu 3 otacek.

Celkové obvodové pretvoieni

Tyto grafy ilustruji celkové pietvoteni v obvodovém sméru, které se v povrchu pracovniho valce vytvofi.
Maximalni pietvofeni je zpisobené teplotnim namahanim (Obr. 115 vlevo a vpravo nahote). Ma vSak nizkou
penetraci (Obr. 115 vlevo dole a nahote). Naopak pietvofeni zpusobené kontaktem s opérnym valcem ma
vysokou penetraci a zarover je ¢asteéné kladné, coz je patrné pouze z Obr. 115 vlevo nahofe.
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Obr. 115 Celkové pretvoreni Vv obvodovém sméru v pribéhu 3 otacek jako funkce c¢asu a
vzddalenosti od povrchu.

Plastické obvodové pretvoieni

Nasledujici grafy ilustruji tvorbu plastického pietvoieni v povrchové vrstvé pracovniho valce
v obvodovém sméru. V priibéhu pracovni otacky pracovniho vélce 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. Dalsi sniZzeni nastdva po kontaktu
s opérnym valcem. Tento cyklus se posléze periodicky opakuje, viz Obr. 116 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 ptetvorfeni se pohybuje v uzavieném cyklu.

Maximalnich (zapornych) hodnot dosahuje po prichodu valcovaci mezerou, penetrace napéti je vSak
nizka, Obr. 116 vlevo nahofe. Na stejném pohledu je vidét i charakter plastického pretvoteni, které je
zpusobeno kontaktem s opérmym valcem. To je kladné, na rozdil od pietvoreni zplisobené teplotnim
zatiZzenim, které je pouze zaporné.

Kontakt s opérnym valcem snizuje nominalni zapornou hodnotu plastického ptetvoreni. V hloubce
nékolika desetin milimetru zcela pievazi plastické pietvofeni zpisobené kontaktem, viz Obr. 116 vlevo
nahofte a vpravo dole.

12 7 podstaty definice pouzitého materidlového modelu a implementace plastického pietvoreni v systému ANSYS.
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Obr. 116 Plastické pretvoreni Vv obvodovém sméru jako funkce casu a vzdalenosti od povrchu.

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, kterd je zpiisobena kontaktem s opérnym vélcem a ktera posouva pribéh napjatostné-deformacni
kiivky do I. kvadrantu, kde je nejvyS$si potencial pro $ifeni trhlin — je zde kladné pietvoteni i napéti.

Pokud se podivame na hysterezni smycku v hloubce 0,5 mm (Obr. 117 modfe), vidime, ze prab&éh smycky
je zna¢né zkreslen siti a ¢asovym krokem. | zde vsak je vidét presah do I. kvadrantu.
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Obr. 117 Priibeh hysterezni smycek obvodové napéti vs. deformace pro 3 otdacky pracovniho
vdlce, kde je uvazovano tepelné, normalové a smykové zatizeni pro 2 body — povrchovy
bod a ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu.

7.1.5 Celkové srovnani zatéZujicich stavi

Zde je uvedeno celkové srovnani stavu napéti pracovniho véalce vSech dosud prezentovanych hystereznich
smyc¢ek. Zatimco pribéh v tlakové oblasti se 1isi podle simulace, a to pfedev§im okolo maximalniho
tlakového napéti, prubeh v tahové oblasti se prakticky nelisi.

Vidime, Ze dle o¢ekavani nejvetsi zmény probihaji u posledni konfigurace, ktera v sobé zahrnuje i kontakt
s opérnym valcem. Oproti ostatnim hystereznim smyc¢kam, obsahuje viditelnou zménu chovani. Povrch je
vystaven dvéma tahové-tlakovym cyklim béhem jedné otacky valce. Plastické pretvoreni je diky kontaktu
posunuto do kladnych hodnot, viz Obr. 116, coz vyvolava opaény priabéh 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. 118 vpravo) vidime, Ze kontakt
nezptsobuje kumulativni poruSovani, tj. smy¢ky se neposouvaji, a tyto dvé analyzy se od sebe piili§ nelisi.
Misty je chyba zpisobena vys$§im ¢asovym krokem u analyzy s kontaktem, ktery byl volen s ohledem na

dostupnou vypocetni kapacitu.
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Obr. 118 Srovnani hystereznich smycek priitbehu obvodového napéti na celkovém pretvoreni pro
riizné druhy namahani pro 1,5 otacky, resp. 3 otacky pro vSechny analyzy, resp. dve
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. Pfi pohledu na celou kiivku mtizeme vidét efekt chlazeni na vystupni strané
v tahové oblasti, kde dochazi ke zméné pribéhu hysterezni smycky, viz Obr. 119. Chlazeni vyvola
podchlazeni povrchové vrstvy vii¢i zbylému objemu valce, coz vede ke smrsténi, které se projevi v poklesu
celkového pretvoreni. Efekt chlazeni na vstupni strané, ktery najdeme taktéz v tahové oblasti, je prakticky
nepozorovatelny a fakticky dopad ma spiSe na maximalni teploté pii kontaktu s valcem, kdy je dosazeno
mensSich teplot a tudiz i mensiho naméhani.
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Obr. 119 Efekt vstupniho, resp. vystupniho chlazeni na priibéh hysterezni smycky obvodového
napeti.

7.1.6 Rozbor vysledki

Srovnavaci grafy v kapitole 7.1.5 ukazuji podil jednotlivych zatiZeni na stavu napéti v obvodovém sméru.
PopiSme si prvni otacku. V okamziku maximalniho zatizeni, tj. prichodu valcovaci mezerou se kiivky
odlisuji, jelikoZ oblast piisobeni normalovych a smykovych zatiZzeni je omezena na tuto oblast (vyjma
kontaktu s opérnym valcem). V tahové oblasti grafii hystereznich smy¢ek (Obr. 107 az Obr. 109, Obr. 117 a
Obr. 118) je vidét zména smérnice, kdy je zaporné pietvoreni témet anulovano. Toto je Géinek chlazeni na
vystupni strané pracovniho valce. V tomto prib&hu se kiivky nelisi, jelikoZ chovani stavu napéti je
ovliviiovano pouze teplotou, ktera je pro vSechny ptipady stejna.

Vliv jednotlivych zatizeni miizeme zjistit, pokud porovname nominalni hodnoty obvodového zatizeni ve
stejny Casovy okamzik, kdy je sledovany bod ve valcovaci mezefe. Vysledky ukazuji, ze dominantni zatiZeni
Vv obvodovém sméru vznika tepelnym namahanim, které je odpovédné za 72 % nominalniho 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, pii kterém by neprobihala plastizace v povrchové vrstvé vyvalku [1], [6], [132].
Pti valcovani za tepla je tento odpor maly, bézné v fadu desitek MPa.

Naopak vyrazné se projevi kontakt s opérnym valcem, coz se da predpokladat pii jeho maximalni hodnoté,
ktera je rovna 903 MPa.

7.2  HAVARIJNI STAV

V této kapitole jsou uvedeny a rozebrany vysledky z druhé ptipadové studie — provozniho stavu, pti kterém
dojde k havarii chlazeni. Valec je vice nez 40 vtefin piehfivan, diky ¢emuz dojde k silnému piehrati
pracovniho valce, kdy povrchova teplota piesahovala 700 °C. Poté je chladici systém uveden zpét do provozu
a povrch valce je intenzivné chlazen. Vysledky jsou srovnavany s vysledky bézného provozniho stavu.
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7.2.1 Prvni hlavni napéti

Grafy prvniho hlavniho napéti opét ukazuji na malou penetraci do povrchu, ktera je vSak zctyindsobena
pti opétovném zapnuti chlazeni, Obr. 120 vlevo a vpravo dole. Pti pohledu na Obr. 120 vpravo nahofe vidime
kontrast mezi samovolnych chlazenim, kdy prub&h napéti piesné kopiruje pribéh teploty (viz Obr. 97) a
aplikaci chlazeni, kdy dojde ke skokovému zvySeni napéti o 200 MPa a naruSeni hladkého pribéhu tohoto
napéti. Nominalni hodnoty tahové napéti jsou 2,5krat vyssi nez u bézného provozniho stavu, viz Obr. 110.
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Obr. 120 Prvni hlavni napéti v pribéhu 5 otacek.

7.2.2 Druhé hlavni napéti

I u tohoto hlavniho napéti mizeme pozorovat podobny jev, jako u prvniho hlavniho napéti — kontrast mezi
absenci a pfitomnosti chlazeni povrchu pracovniho valce, viz Obr. 121 vpravo nahote i dole. Naopak miizeme
vidét vysokou penetraci napéti do hloubky, viz Obr. 121 vlevo dole. Nominalni hodnoty v tahové (kladné)
oblasti jsou 4,5krat vy$§i nez v béZném provoznim stavu.
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Obr. 121 Druhé hlavni napéti v pritbéhu 5 otdcek.

7.2.3 Treti hlavni napéti

Na grafu tohoto napéti mizeme vidét nejvyssi penetraci ze v8ech hlavnich napéti, viz Obr. 122 vlevo dole.
K té dochazi po opétovném spusténi chladiciho systému. Zplostély tvar pribéhu patrny na Obr. 122 vpravo
dole i nahofte je zplsoben hlubokym ptehiatim povrchové vrstvy pracovniho valce. Pii bézném provoznim
stavu se gradient napéti vyskytuje jiz od povrchu pracovniho valce smérem do hloubky pracovni vrstvy. Pfi
havarii chlazeni se gradient teploty za¢ina vytvafet az od hloubky pfesahujici 1 mm, viz Obr. 122 vlevo
nahofe, coz vytvari toto zplosténi pribéhu napéti.

Na rozdil od zbylych dvou hlavnich napéti, maximalni hodnota tfetiho hlavniho napéti se b&éhem
havarijniho stavu tolik nelisi od bézného provozniho stavu, viz Obr. 112.
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Obr. 122 Treti hlavni napéti v pritbéhu 5 otdcek.

7.2.4 Ekvivalentni napéti von Mises

Ekvivalentni napéti je pii havarii chlazeni zasazeno do zcela jinych hodnot. Pokud by se hodnoty z graft
na Obr. 113 (béZny provozni stav) a Obr. 123 (havarie chlazeni) zprimérovaly, vy§lo by nam praimérné napéti
rovno 53 MPa, resp. 380 MPa pro bézny provozni stav, resp. havarii chlazeni.

Pii bliz§im zkoumani Obr. 123 vpravo dole uvidime opét kontrast mezi absenci chlazeni a jeho
pritomnosti. Po jeho zapnuti ptfibude dalsi gradient napéti mezi priichody valcovaci mezerou.
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Obr. 123 FEkvivalentni napéti dle podminky von Mises v prithéhu 5 otdcek.

7.2.5 Obvodové napéti

I na tomto napéti mizeme vidét kontrast mezi otackami s chlazenim, resp. bez chlazeni, viz Obr. 114 a
Obr. 124 vpravo nahoie. Obvodové napéti opét presné kopiruje prabéh 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. 124 vlevo nahofe.
Pokud srovname maximalni hodnoty napéti v bézném provoznim a havarijnim stavu, napéti pti havarijnim

stavu je 2,5krat vyssi.
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Obr. 124 Obvodové napéti (ve sméru osy @) v pritbéhu 5 otacek.

7.2.6 Celkové obvodové pretvoreni

Na celkovém obvodovém pietvoreni je taktéz velice patrny rozdil mezi otaickami s funkénim, resp.
nefunkénim chlazenim, viz Obr. 125 vpravo nahote a dole. Aplikace chlazeni vede ke skokové zméné
celkového pfetvoreni a vede k naruseni hladkého priibehu, ktery opét presn€ kopiruje teplotni kolisani.

Penetrace pretvofeni zlstava zachovana jako v bézném provoznim stravu, viz Obr. 115 a Obr. 125 vlevo
dole. Maximalni hodnota celkového obvodového pretvoieni je 2krat vyssi nez pii béZzném provoznim stavu.
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Obr. 125 Celkové obvodové pretvoreni v pritbéhu 5 otacek jako funkce ¢asu a vzdalenosti od
povrchu.

7.2.7 Plastické obvodové pretvoreni

Penetrace napéti bézného i havarijniho provozniho stavu se od sebe piilis§ nelisi, viz Obr. 126 a Obr. 116
vlevo nahote. Pokud porovname Casovy pribeh plastického obvodového pietvoreni (Obr. 126 a Obr. 116
vpravo nahote), vidime zcela odlisné chovani. V obou piipadech je teplota hlavni zatéZujici Cinitel, u
havarijniho stavu vSak dochazi k vys§imu piehtati povrchu a jeho samotné ochlazeni diky vedeni tepla do
jadra valce je dostatecné ke sniZeni plastického pretvoreni.

Po aplikaci chlazeni muizeme vidét pokles hodnot plastického pietvoreni, které je zplsobeno
podchlazenim povrchové vrstvy vici objemu materialu, ktery je hloub&ji v pracovni vrstvé a ma vyssi teplotu,
coz vyvodi vznik tahovych napéti a plastizace V opacném sméru.
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Obr. 126 Plastickeé pretvoreni v obvodovém sméru jako funkce casu a vzddlenosti od povrchu.

7.2.8 Napjatostné-deformacni krivka

Hysterezni smycka havarijniho stavu se vyznaCuje masivni plastizaci pii prvni otace a odlisSnym
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.
P#i aplikaci chlazeni nartsta tahové napéti kvili podchlazeni povrchu. Dobie patrné je to na Obr. 128, kde

jsou jednotlivé otacky odliseny od sebe a je vidét rozdil v tahové oblasti.
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Obr. 127 Hysterezni smycky napéti vs. deformace pro 5 otacek pracovniho vilce a 2 body —
povrchovy bod a bod ve vzdalenosti 0,5 mm od povrchu.
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Obr. 128 Hysterezni smycky natéti vs. deformace pro 5 otacek pracovniho vdlce. Zde jsou
Jjednotlivé otacky odliseny barevneé. Otacky pracovniho vdlce bez chlazeni — cervena a
zelena, otacky s chlazenim — modra, cernd a Zluta.

7.2.9 Rozbor vysledki

Pokud srovname prvni a druhou studii, hlavni rozdily uvidime v hystereznich smyckach zplsobené
masivni plastizaci. Ta pronika hloubéji do povrhu (v fadu jednotek milimetrt). Pti spusténi chlazeni mizeme
pozorovat zvysSeni tahovych napéti, blizicich se k hodnoté 1 GPa. Tyto vysledky nazorn¢ ilustruji pfic¢iny
roztrzeni pracovniho valce a vznik masivniho spallingu.

Vlivem vysokého tepelného toku do valce se zvySuje teplota pracovni vrstvy daleko nad bézny pracovni
rozsah. Teplu je umoznéno prostoupit hloub&ji do pracovni vrstvy. Vznika trojosa napjatost, kde
v obvodovém sméru vznika tlakové napéti presahujici 1 GPa. Pracovni vrstva tak tla¢i na jadro valce, ve
kterém je vynuceno tahové napéti. Pfi prekroCeni meze pevnosti jadra mtze dojit k fatalni destrukci

pracovniho valce.
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Obr. 129 Roztrzeni jadra pracovniho vilce.

Pti spusténi chladiciho systému dochazi k podchlazeni povrchové vrstvy viéi jejimu zbytku, které je
nadale prehfato na vysokou teplotu. V povrchové vrstvé vznika tahové napéti blizici se hodnoté 1 GPa.
Vznik4 gradient napéti v fadu presahujici stovky MPa na nékolika milimetrech hloubky pracovni vrstvy.

Originalni tvar

lc—a‘

Tvar zpusobeny tepelnym smrsténim

N

A\

Vynuceny tvar

Valec

Obr. 130 Ndkres tahovych napéti v tecném sméru, ktera jsou zpusobena tepelnym namdhdanim
povrchové vrstvy.

Dochazi k masivni degradaci povrchu, které nezahrnuje pouze tepelné trhliny (firecracks), ale predev§im
spalling. V situacich, kdy vysoky gradient napéti dosahne az k pfechodové vrstvé mezi pracovni vrstvou a
jadrem valce, dochazi k jejimu odtrzeni od zbytku pracovniho valce, viz Obr. 19.
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Prevence proti témto havariim je jasna. Kontrolni systém chlazeni, ktery v¢as odhali zavadu chlazeni a
nedovoli tak masivnimu ptehtati valce. Pokud uz tato situace nastane, zvolit jemné chlazeni, které nevystavi

4

7.3 VLIV POLOHY CHLADICICH KOLEKTORU

Vysledky ze simulaci v programu SimRoll ukazaly maly vliv (v fadu jednotek °C) na teplotni profil pfi
20°, resp. 30° zméné polohy na vystupni, resp. vstupni stran¢ chlazeni. Jak ukdzala kapitola 7.1, tepelné
namahani hraje majoritni roli pfi tvofeni plastické deformace. Kvtli malym odchylkam teplotnich pribéhi
tyto vysledky nebyly dale zpracovany pro vypocet stavu napéti. Z pohledu ucinnosti chlazeni se
nejefektivnéjsi projevila konfigurace ¢. 3 (viz Obr. 98), ve které je chlazeni na vystupni i vystupni strané blize
valcovaci mezery. V této konfiguraci je povrch pii vstupu do valcovaci mezery podchlazen, ¢imz je nepiimo
snizovana maximalni teplota povrchu pfi opusténi valcovaci mezery. Naopak na vystupni strané je teplo
ucinngji odebirdno z povrchové vrstvy, jelikoz nemélo dostatek Casu penetrovat vedenim do nitra valce.
Vysledky z programu SimRoll jsou k nalezeni v piiloze K.
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8 NUMERICKY MODEL MIKROSTRUKTURY PRACOVNIHO
VALCE

V této kapitole je popsan navrh mikrosférického modelu pro studium stavu napéti mikrostruktury
materialu. Je zaloZzen na Voroného diagramu, jenz je nastrojem na dekompozici metrického prostoru, Vviz
[191] nebo téz prostorova aplikace v [123] a [173]. Model je navrZen jako rovinny a je uvaZzovana rovinna
deformace.

Pro tento kol byly opét vybrany systémy MATLAB a ANSYS. Systém MATLAB ma implementovany
funkce pro tvorbu Voroného diagramii, které jsou vypocetné velice nenarocné a Voroného dekompozice
roviny dobie odpovidd mikrostruktufe zrn oceli. Systém ANSYS™ umoziiuje algoritmizaci tvorby 2D
geometrie, kterd je nezbytnad pro tvorbu ndhodné geometrie. Bohuzel nemé implementovanu technologii
Sifeni trhlin vak neni piimo pfedmétem zajmu pfi navrhu tohoto modelu, viz dalsi text prace.

Model byl otestovan pii simulaci ptipadovych studii nékolika mikrostruktur, kdy je studovana povrchova
vrstva pracovniho valce o tloust’ce 200 pm.

8.1 VORONEHO DIAGRAM
8.1.1 Definice Voroného diagramu pro E?

Necht’ je dana mnozina bodt v roviné , tj. B = {By, ..., B,} € &a tuto mnozinu nazvéme ,,generujicimi
body*“. Rozd¢Ini roviny  na n bungk, které jsou pfidruzeny k mnoziné boda B, nazveme Voroného diagram
praveé tehdy, kdyz pro kazdy libovolny bod Q roviny p plati

|QP;| <|QPj| VP; €B,VQE &,j #1. (8-1)

Voroného diagram mnoziny B ozna¢ime Vor(B), buiiku libovolného bodu B; jako v(B;).

Tato definice se da chapat nasledovné: Bunky v(B;) sdruzuji body, jejichz vzdalenost k bodu B; je mensi
nez vzdalenost jakémukoliv dal§imu bodu z mnoziny B. Velice nazorny ptiklad postupu tvorby Voroného
diagramu lze najit v [156].

S S~

Obr. 131 Priklad konstrukce Voroného diagramu pro 4 bunky. Sousedni generujici body se spoji
useckou (barevné usecky), jejimz stredem se vede normdla, ktera je ohranicena dalSimi

13 Pro vypoéty v této praci je pouzita verze ANSYS V14.5.

14 Extended Finite Element Method — Rozsifena metoda koneénych prvki ¢i zobecnéna metoda koneénych prvki.
Tato metoda rozsituje klasickou metodu konecnych prvki o feseni diferencialnich rovnic s nespojitymi funkcemi. Vice
0 XFEM lze dohledat v [159], [160]. Srovnani FEM a XFEM lze najit v dizerta¢ni praci [201].
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normalami (Cerné usecky). Pri pridani generujictho bodu se tento bod spoji se
sousednimi generujicimi body a v prostoru jsou vymezeny nové normaly.

8.1.2 Definice vyznamu Voroného bunky

Klasicky ptistup k Voroného dekompozici prostoru pfisuzuje Voroného buiikam individualni vlastnosti,
viz néasledujici obrazek. Zde je vSak vyuzit jiny piistup, ktery spojuje vice Voroného bun¢k do mnozin,
kterym je pfisouzena vlastnost globalné. Tento pfistup umoznuje plnou kontrolu geometrie, morfologie
mikrostruktury a orientace karbidd. Znesnadfiuje vSak algoritmizaci ulohy.

1 1
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Obr. 132 Vievo princip individudlniho prirazeni — kazda buiika ma odlisné viastnosti od
ostatnich. Vpravo princip seskupovani — seskupeni Voroného bunék do mnozin, kterym
Jjsou hromadné prirazeny vlastnosti.

8.2 ALGORITMUS VYPOCTU

V systému MATLAB je nejprve vygenerovan Voroného diagram, a poté urcena morfologie povrchu
(mnozstvi a rozlozeni karbidi), na zaklad¢ které jsou bunky pfifazeny do jednotlivych mnozin. Na zakladé
této geometrie je sestaveno vstupni APDL makro pro systém ANSYS. Zde je vytvoien 2D model a MKP sit,
které jsou prifazeny materialové charakteristiky. Cely postup navrhu a vypoctu jedné konfigurace je
nasledujici:
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Obr. 133 Algoritmus vypoctu stavu napéti v mikrostruktuie oceli.

8.2.1 Vytvoreni Voroného diagramu a urcéeni morfologie

Jak ukazala kapitola 1.5, mikrostruktura povrchové vrstvy se muze znaéné liSit. Vygenerovana
mikrostruktura je brana jako nahodna. Uzivatel zasahuje do tvorby pouze uréenim velikosti oblasti a jemnosti
déleni Voroného diagramu. Diagram je generovan na zaklad€ vstupnich parametrti:

Tabulka 34 — Seznam vstupnich parametra pro model mikrostruktury oceli:

Nazev Vychozi hodnota Doporucené hodnoty Jednotky Popis

parametru

Hrana 200 100-300 [mm] Rozmér oblasti

Velikost_bunky 0.01 0.01 ] Pruvmerna velikost Voroného
buriky

) Typ oceli, 1 — HiCr ocel®, 2-

Typ_oceli 1 [1,2] Integer HiCr litina®

Pomer_MC 15 2-20 [%] Pomér karbidd vici matrici
Déli oblasti karbidd,

Deleni_MC 0 [0,1] Logickd  umoznuje vloZeni vice typl
karbid(

Podle typu morfologie materialu a poméru karbidu jsou rozdéleny generujici body. Geometrie Voroného
diagramu je protnuta pomysinymi pfimkami, podél kterych se hledaji generujici body a jejich pfislusné
bunky. Podle typu morfologie se voli i zpisob hledani. To mtze probihat pouze v jednotlivych liniich (ptipad
mikrostruktury litin s vysokym obsahem chromu a ICDP litin), popf. jsou generujici body vyhledavany

15 Mikrostruktura oceli s vysokym obsahem chromu.
16 Mikrostruktura litiny s vysokym obsahem chromu.
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Vv prusecicich sit¢ vzajemné na sobé kolmych ptfimek, (ptipady vysoko chromem legované a rychlofezné
oceli), viz Obr. 134.
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Obr. 134 Algoritmus urcovani morfologie mikrostruktury pro riizné typy morfologie.

V této fazi algoritmus vyhledavd vhodné generujici body (a jejich bunky), tak aby vyhovel vstupnim
kritériim (uspofadani karbida a jejich pomér vici zakladni matrici), pticemz se snazi zachovat konzistenci
téchto karbidl, pokud neni uren explicitné opak. Paklize uzivatel povoli d€leni karbidl, bunky nejsou
hromadné oznaceny jako jednolity karbid a uzivateli umozni manualni urceni typu karbidd pro jednotlivé

buniky. Tato operace vSak uz probiha v systému ANSYS.
8.2.2 Generovani vstupniho makra pro systém ANSYS

Po ptifazeni Voroného bunék do jednotlivych mnozit, systém MATLAB vypocita soufadnice priseciki
jejich hranic, ze kterych se vygeneruji kli¢ové body pro systém ANSYS. Ty jsou posléze spojeny tise¢kami,
viz Obr. 135. Z uzavienych hranic je poté vytvoiena plocha. Sled téchto ptikazi se ulozi jako vstupni makro
pro systém ANSYS.
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Obr. 135 Generovani klicovych bodii pro systém ANSYS v prisecich hranic Voroného bunék.

Soucasné se vstupnim makrem je vygenerovan i textovy soubor, ktery obsahuje tabulku Voroného bungk,
kde je uloZen pfiznak, zda ma byt konkrétni Voroného burika interpretovana jako karbid nebo jako zakladni
matrice. Tato informace je poté pfenesena do systému ANSYS.

8.2.3 Materialové vlastnosti

V systému ANSYS je nactena vstupni geometrie. Zde je geometrie vysitovana a jsou ji prifazeny
materialové vlastnosti. Pro jejich stanoveni autor vychazel z literarni reSerSe. Pokud je zvolena oblast karbid
jako uniformni, pfitazeni prob&éhne automaticky. Pokud je zvolen opak, uZivatel si mize ru¢né vybrat oblasti
(Voroného buriky) pro rtuzné typy karbidt. Matrici byl pfifazen elasticko-plasticky materialovy model, viz
Tabulka 35, karbidum je pfifazen Cisté elasticky materidlovy model. Do automatického algoritmu byl
implementovan pouze jeden druh karbidu Cr;Cs, o kterém existuji dostate¢né informace. V literatufe lze
taktéz najit informace o vlastnostech oxidu Zeleza, viz [140], [183]. Zatim ukazuje, ze jejich mechanické

chovani je anizotropnicho charakteru (viz [214]), tudiZ nevhodné pro 2D simulace.

Tabulka 35 — Pouzité materialové vlastnosti pro mikrosféricky model [131], [134], [186],
[187], [193]

Materialova vlastnost Matrice Karbidy

Mez kluzu 900 MPa [-]

Modul pruznosti v tahu 206 GPa 289 GPa
Poissonovo ¢islo 0.25 0.31

Hustota 7815 kg - m?3 7050 kg - m3
Souéinitel teplotni vodivosti 22W - -mt-K? 18W - -m?t-K?
Mérna tepelna kapacita 520 - kgt-K? 480 - kgt-K?
Souéinitel tepelné roztaznosti 13-10°%. K 12,5-10%- K
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8.2.4 Okrajové podminky

Zde prezentovany model obsahuje znaéné zjednoduseni v okrajovych podminkach oproti
makroskopickému modelu z kapitoly 5. Prvni zjednoduSeni — uvazovani rovinné ulohy a rovinné deformace
prameni z limitu automatizace tvorby nahodné geometrie mikrostruktury. Pro 3D ulohu by se tento ukon
zna¢né zkomplikoval a pfinesl by zna¢né naroky na vypocetni vykon [123]. Nicméné pokud vezmeme
V ivahu rozméry oblasti, ktera je simulovana (< 200 um) a vysledky z makrosférického modelovani z kapitoly
7, mizeme prohlasit, ze predpoklad rovinné deformace je dostacujici.

Hlavni okrajovou podminkou je pfedepsany nehomogenni teplotni profil podél osy X, viz Obr. 136. Tento
teplotni profil mtize byt ptevzat z modelu kapitoly 5, plné dostacujici je vSak i analyticky model z kapitoly
4. S timto teplotnim profilem je proveden jeden kratky vypocetni krok, ktery slouzi pouze jako vstupni
okrajova podminka do hlavni pevnostni analyzy.

Pokud bychom uvazovali nehomogenni teplotni vodivost matrice a karbidii, mohli bychom postupovat
obdobné jako u modelu z kapitoly 5, ptedepsat ¢asové zavislou teplotu na horni vodorovnou hranu, ktera
reprezentuje povrch valce a sledovat vyvin teplotniho pole a zptesnit tak vysledky.

Dalsi okrajové podminky vychazi z modelu z kapitoly 5. Na svislych plochach je zamezen teplotni tok i
deformace ve sméru Y, dolni vodorovné rovin¢ je pfedepsan nulovy teplotni tok a deformace ve sméru X.
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Obr. 136 Ndkres okrajovych podminek, které byly pouzity v mikrosférickém modelu. Barevnym
uzliim je predepsan nulovy profil podle schématu vievo a cerné uzly se mohou volné
deformovat.

Na horni vodorovné hrané modelu (viz Obr. 136) mizeme aplikovat dalsi silova zatizeni, analogicky jako
tomu je u makrosférického modelu.

8.2.5 Vypocet a vyhodnoceni dat

Na rozdil od modelu z kapitoly 5, chovani mikrostruktury je pocitano pouze v jednom ¢asovém okamziku
(na konci valcovaci mezery), kde je povrchova vrstva vystavena nejvétSimu namahani. Mazeme tak stav
napéti vyhodnotit viuci kritériu vzniku a Siteni trhlin, popf. je srovnat s tnavovym kritériem, pokud je k
dispozici.
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Cilem modelu neni ¢asovy prubéh stavu napéti, ale vyhodnoceni pievladajiciho stavu napéti v konkrétnim
casovém kroku. Vypocetni naroky se odviji od poctu Voroného bunck a pouzitého métitka konecnéprvkové
sité. Délka vypoctu se pohybuje v fadu desitek minut, vypocetni naroky jsou fadové mensi, nez u modelu
z kapitoly 5. BéZzna vypocetni stanice je dostacujici.

K vyhodnoceni simulovanych dat nelze vyuzit klasické pfistupy kvuli stochastické povaze mikrostruktury
[182]. Postprocessing dat spo¢iva v exportu hodnot hlavnich napéti vsech elementti modelu, které jsou
roz¢lenény na elementy matrice a karbidii. Tyto dvé skupiny jsou vyhodnocovany oddélene, formou analyzy
relativni ¢etnosti hodnot napéti. Takto je zjistén pievladajici charakter napéti a je obchazena stochasticka
povaha ulohy.

8.2.6 Zahrnuti oxida¢niho Cinitele

Vyhodou mikrosférického modelovani je ,snadné* zahrnuti oxidace. Morfologii modelu mizeme
modifikovat tak, aby smérem k povrchu obsahovala oxidy misto karbid nebo jejich smésici, viz Obr. 137.
Pti dostatecné jemném Voroného diagramu, mizeme zahrnout i oxidaci podél karbidii. Na druhou stranu,
algoritmus generovani struktury se znacné zkomplikuje. Taktéz musime znat fyzikdlni a materidlové
vlastnosti oxidt. Prace na toto téma jiz existuji, napi. [214], zatim vSak neni dostatek informaci pro spravnou
implementaci oxidd do simulace mikrostruktury.

g Severe crushed
area of M;Cs

26kU xazsa HNOST
Obr. 137 Pohled na mikrostrukturu litiny s vysokym obsahem chromu [198]. Smérem k hornimu

okraji obrazku se meni morfologie struktury, karbidy jsou drceny na mensi a oxidovany.
Ve strukture je také patrna makroskopicka trhlina.

Zpracovani ulohy pomoci technologie XFEM umoznuje jednodusi predikci Sifeni trhlin v porovnani

s MKP (tj. FEM) technologii, coz nasledn¢ vede i ke snadnéjsimu studiu unavovych dé&ja.
8.3 PRIPADOVE STUDIE

Pro demonstraci modelu, navrZzeném 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 6. Obsahuji binarni modely — martenzitu a Cr;Cs karbidu.
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8.3.1 Vygenerovana mikrostrukutra oceli s vysokym obsahem chromu

Tato studie je zaloZena na materialu Galileo [108], oceli se stfednim podilem karbidi, které jsou
rovnomérné rozprostreny ve struktufe a tvofi pavucinové struktury.

Obr. 138 Srovnadni vygenerovaného modelu (vpravo) s redlnou strukturou oceli s VysSokym
obsahem chromu [108]. Velikost modelu 200%200 um.

8.3.2 Vygenerovana mikrostruktura litiny s vysokym obsahem chromu

Tato studie je zalozena na materialu Comet 90 [111], litiny s vysokym podilem chromu a karbidt celkove.

Ty jsou nerovnomérné rozprostieny ve struktufe oceli, vytvareji spise delsi a uzké struktury, které se shlukuyji.

Obr. 139 Srovndni vygenerovaného modelu (vpravo) s redlnou strukturou oceli s vysokym
obsahem chromu [111]. Velikost modelu 200 %200 um.
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8.3.3 Okrajové podminky

Jako okrajova podminka byl zvolen teplotni profil, viz Obr. 140. Tento profil je zavisly na hloubce, viz
kapitola 4.2.1. VVzhledem k malé oblasti (vzdalenosti od povrchu), Ize profil nahradit jednoduchou linearni
zavislosti vzdalenosti od povrchu.

Aplikovany teplotni profil

410
y = 0.0003x?-0.3653x + 406.93

400
390
380
370
360

Teplota [°C]

350
340

330
0 50 100 150 200 250

Vzdalenost od povrchu [um]

Obr. 140 Okrajova podminka pro mikrosféricky profil - vystup z makrosférického modelu, teplotni
profil jako funkce vzdalenosti od povrchu.

8.4 VYSLEDKY PRIPADOVYCH STUDII

Jako vystup ze simulace je pouZit identicky postup jako v pracich [182], [196], v podobé relativni Cetnosti
prvniho hlavniho napéti v elementech modelu podle jejich piislusnosti (matrice, karbidy). Tato metoda bere
V potaz stochastickou povahu tlohy, dava predstavu o charakteru napéti a jeho rozlozeni.

8.4.1 Napéti mikrostruktury oceli v vysokym obsahem chromu

Na Obr. 141 vidime, ze matrice oceli je vystavena tlakovému namahani, pfi¢emz hodnoty jsou soustfedény
okolo -50 MPa. Rozdéleni Eetnosti odpovida Gaussovu rozdéleni. Karbidy jsou namahany pievazné tahove.

Jejich rozdéleni je rovnomémé rozprostfeno, vyznamnéjsi podil se objevuje okolo hodnoty 200 MPa.
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Relativni éetnost 1. hlavniho napéti matrice HiCr oceli Relativni €etnost 1. hlavniho napéti karbid HiCr oceli
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Obr. 141 Rozlozeni cetnosti prvniho hlavniho napéti v matrici, resp. v karbidech vlevo, resp.
vpravo.

8.4.2 Napéti mikrostruktury litiny s vysokym obsahem chromu

Na Obr. 142 vidime, Ze i matrice litiny s vysokym obsahem chromu je pod tlakovym napétim, které je
soustfedéno okolo hodnoty 20 MPa. Rozd¢€leni odpovidé logaritmicko-normalnimu rozdéleni. Karbidy jsou
namahany ptevazné tahove. Jejich rozdéleni je disproporcni, vyznamny podil je soustiedén okolo hodnoty
250 MPa.

Relativni ¢etnost 1. hlavniho napéti matrice HiCr litiny Relativni Eetnost 1. hlavniho napéti karbidu HiCr litiny
10 , 45
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Obr. 142 Rozlozeni cetnosti prvniho hlavniho napéti v matraci (vlevo) a. v karbidech (vpravo).

85 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 ukédzaly na zajimavé chovani karbidi. U litiny
byly karbidy namahany ptedevsim tahove, u oceli se vyskytovalo jak tahové, tak tlakové namahani, pticemz

prevazovalo tahové.
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Toto chovani Ize vysvétlit, pokud se zamétime na tvar karbidu a vétsiho soucinitele tepelné roztaznosti
matrice. Matrice expanduje vice nez karbidy, které jsou stlatovany. Tlak na vnéjsi hrany karbidu vyvodi

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

|
—_— O — \

Stlaceni karbidu Vznik tahového namahani Vznik mikrotrhlin

Obr. 143 Mechanismus vzniku tahovych napéti v karbidech.,

Tahovému namahani karbidi l1ze pficist vznik mikrotrhlin, které vznikaji v karbidech, které maji pomeér
délky vs. Sitky vétsi nez 2. Takovéto karbidy najdeme piedevsim u litin. Degrada¢ni mechanismus tepelné
unavy lze tedy rozsifit o dalsi jev — trhliny paralelni k povrchu. Pro odliSeni nazvéme tento jev sekundarni
tepelnou unavou.

20kV 20pm 12 50 SEI

Obr. 144 Mikrotrhliny v karbidech litin s vysokym obsahem chromu [182] (vlevo), [118]
(vpravo).

Na zakladé vysledki ptipadovych studii 1ze taktéZ vyslovit domnénku, Ze sitovi karbidi oceli je vystaveno
niz§imu tahovému namahani, nez je tomu napt. U karbida litin, kvuli jejich prostorové orientaci. Tomu
odpovida chovani zde prezentovanych piipadovych studii i pozorovani v praxi [101], [114]. Dalsi zavéry lze
vyvodit az ve chvili, kdy bude experimentalné stanoveno kritérium vzniku a $ifeni trhlin v mikrostruktuie
daného materialu. Ukazkovou praci na toto téma je [196].
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8.6 MOZNOSTI ROZSIRENI SIMULACI MIKROSTRUKTURY

Pokud se omezime na 2D zjednoduseni simulaci mikrostruktur, mizeme profitovat z vypoctové
nenarocnosti Voroného algoritmu v roviné. Pti vyuziti XFEM mtizeme chovani mikrostruktury obohatit o
predikci Sifeni trhlin, popf. popsat komplexnéjsi chovani mikrostruktury, napf. nehomogenni vodivost.

Pokud bychom chtéli zajit dale, musime opustit predstavu homogenni struktury matrice karbidii a zahrnout
jeji defekty (skluzova pasma, prekazky pohybu dislokaci) uvnitf matrice i karbidd. Diléi informace o této
problematice jiZ existuji, za vybornou praci lze uvést [198]. TaktéZ nelze opomenout sekundarni karbidy
vznikajici uvnitf matrice, viz kapitola 1.5. K zahrnuti téchto jevil se uz Voroného diagramy nehodi a musi se

vychazet z jinych postupd.

.

Blocking of

dislocation

Obr. 145 Znazorneni nehomogenit struktury oceli v podobé skluzovych pasem uvnitr
krystalografické struktury zrna (vlevo), prekazek pohybu (vlevo) a trhlin uvnitr
karbidu[198].

153



9 ZAVER
9.1 SHRNUTI POZNATKU Z MAKROSFERICKEHO MODELOVANI

V této praci byl navrZen nastroj pro analyzu stavu napéti pracovni vrstvy pracovniho valce. Spojuje v sobé
systtmy MATLAB a ANSYS. V préci je podrobné diskutovana jeho tvorba, pfedpoklady i optimalizace.
Model pracuje s experimentalnimi i analytickymi vstupnimi daty. Pomoci tohoto modelu byly zpracovany
dv¢ pripadové studie zaloZzené 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 tnava. Tteti nejvyznamnéjsi zatizeni bylo identifikovano jako normalové
zatizeni ve valcovaci mezefe. Simulace ukazaly, ze teplotni namahéni zptisobuje vysokou miru plastizace na
povrchu valce, kterd s rostouci vzdalenosti od povrchu exponencialné klesa, zatimco kontakt s opérnym
valcem zpusobuje mensi miru plastizace, avSak s vy$si mirou penetrace do povrchu.

Byl zptesnén tvar napjatostné-deformacni kiivky pro obvodovy smér, ktery byl definovan pied 40 lety a
ktery nyni 1épe odpovida skutecnosti. Byl identifikovan podil jednotlivych zatiZzeni na celkovém stavu napéti,
v¢etné dopadu vstupniho i vystupniho chlazeni na tvar napjatostné-deformacni kiivky. Vliv polohy chladicich
kolektort se ukazal byt nepodstatny.

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

Havarie chlazeni ¢i jiné okolnosti, které dovoli prehiati valce mimo b&zny pracovni rozsah, zpusobi
masivni zvySeni tlakovych, resp. tahovych napéti v pracovni vrstvé, resp. v jadru valce. Simulace ukazala
enormni narust tlakovych napéti i jejich penetraci do hloubky pfi kontaktu s provalkem. Tento narist je
prenesen do jadra valce, kde se projevi zvySenym tahovym napétim, které mize vést k roztrZeni jadra
pracovniho valce.

Simulace taktéz ukazala enormni zvySeni tahovych napéti pfi opétovném spusténi chladiciho systému, coz
1ze oznadit za ptic¢inu masivniho spallingu. Pti havarii chlazeni neni korigovan tepelny tok do pracovniho
valce, teplo tim padem pronika hloubéji do pracovni vrstvy valce. Pti spusténi chlazeni dochazi k podchlazeni
povrchové vrstvy. Chlazeni vSak nemuiZe proniknout dostatecné do hloubky tak, aby zchladilo celou
piehfatou vrstvu. Podchlazena vrstva se smr$tuje. 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 zZivotnosti, kdy napéti dostatecné pronikne az k prechodové vrstvé mezi pracovni

vrstvou a jadrem valce, dochazi k odtrZeni plati pracovni vrstvy z téla valce.
9.2 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

154



litiny. I pii omezenych znalostech materialovych vlastnosti a nezbytnych zjednodus$eni, se tento model ukazal
byt cennym nastrojem pro studium degradace povrchu.

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

Mechanismus sekundarni tepelné tinavy byl vysvétlen takto: Pti vystaveni mikrostruktury zvysené teploté
nastdva expanze matrice a karbidi. Expanze muze 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. Dochazi k expanzi zrn matrice a
k dilataci karbidi 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 natahovén 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
karbidt nez u oceli s vysokym obsahem chromu. To vysvétluje vy$si vykon oceli ve specifickych situacich.

Karbidy vytvareji struktury podobné pavoucim sitim s uniformnim rozlozenim orientace karbidi mezi zrny.

9.3 PREREKVIZITY A SMER PRO DALSI VYZKUM V OBLASTI
VALCOVANI

Rozvoj dalSich poznatkti o degradaci povrchll s vyuzitim makrosférického modelovani valcovaciho
procesu je vazan na meéteni okrajovych podminek. Pfipadové studie v této praci ukazaly, ze zatiZzeni ve
valcovaci mezete i kontakt s opérnym valcem se vyznamné podileji na stavu napéti povrchu pracovniho
valce.

Velky potencial zvySeni Zivotnosti se skryva v modelovani valce jako neuniformniho celku, kde bude
zvlast jadro valce, prechodova a pracovni vrstva. Pokud bychom stanovili materidlové vlastnosti vSech
komponent ptesné, popt. v malych tolerancich, umozni to simulovat valec jako celek a optimalizovat jej jako
celek. Pokud bychom znali pfesn€, poptf. v malych tolerancich stav napéti jadra, umoznilo by to zvySeni
pracovni vrstvy valce, ¢imz je piimo zvysSena jeho Zivotnost. Pfekazkou jsou zde materidlové vlastnosti,
predevsim v oblasti pfrechodové vrstvy, ktera vznika na hranici mezi pracovni vrstvou a jadrem valce, viz
kapitola 1.4. TaktéZ se musi vyfeSit problém neznamé distribuce zbytkovych napéti podél hloubky
pracovniho valce. Bez schopnosti ur¢it zbytkova napéti v celé hloubce pracovni vrstvy, je ptistup modelovani
vélce jako neuniformniho celku v praxi nepouZitelny. ReSenim této situace by mohl byt kombinovany
experimentalné-numericky pfistup. Mlzeme iterativné upiesnovat numerické simulace, dokud nebudou ve
shod¢ s pozorovanym experimentem. Tento pristup je vSak velice naroény a nezarucuje vysledky.

Kdyz se zaméfime na simulaci mikrostruktury, prvnim problémem jsou materialové vlastnosti
jednotlivych fazi. Zde je potfeba ptipomenout oxidacni pochody, protoze ty sehravaji velkou roli. Pokud je
nebudeme schopni stanovit, simulace mikrostruktur ma omezené uplatnéni. Musime také nalézt adekvatni

metodiku pro stanoveni mezniho stavu pro kombinované tepelné-mechanické namahani. I kdyz jsme ¢aste¢né

155



schopni stanovit stav napéti, chybi nam spravna kritéria k vyhodnoceni meznich stavil, ktera museji byt
stanovena experimentalné. Zde vSak vyvstanou dalsi problémy.

V makrosféfe mizeme pro konkrétni jednu souéast vyrobit mnoho testovacich vzorkt, o kterych snadno
muzeme prohlésit, Ze jsou identické. Mizeme je vice méné snadno modelovat a podrobit simulacim, které
lze ovéfit experimentem. V mikrosfétfe toto neplati. Po experimentu mtize byt simulovand mikrostruktura
zcela zménéna, bez moznosti ovéieni vysledkl simulace.

Pokud bychom sledovali konkrétni material pod mikroskopem na nékolika riznych mistech, zjistime, ze
podoba mikrostruktury je siln€ stochasticka veli¢ina. Pro simulace chovani mikrostruktur je nezbytné nejprve
vyfesit problém tvorby charakteristické mikrostruktury materialu. Musi se stanovit jednotna metodika, ktera
analyzuje mikrostrukturu a definuje jeji charakteristickou podobu. Zde by mohla napomoci analyza obrazu,
kterd stanovi podil karbidii a zakladni matrice, popf. identifikuje druh karbidu, ¢imz se tloha znacné
zjednodusi. Obdobné metody jsou jiz k dispozici.

Pokud tyto obtize piekoname, budeme schopni vyhodnotit degradaci pfi valcovani, odhadnout miru
iniciace trhlin, popf. i jejich Sifeni. Budeme schopni kvantitativné i kvalitativné popsat degradaci povrchu
pracovniho valce a navrhnout optimalni iubér materialu pti prebrouseni, ¢i délku valcovaci kampang.

Pokrocilé metalurgické procesy jako naptf. mikrolegovani, dovoluji pokroc¢ilé manipulace
s mikrostrukturou oceli, ktera umozni aplikovat zjisténé poznatky z mikrosférického modelovani a zvysit

produktivitu procesu valcovani.
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Obr. 193

Vysledny teplotni profil konfigurace 4 z programu SimRoll

179



12 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Zastoupeni a mikrotvrdost nejéastéjSich karbidi v mikrostruktufe materialti pracovnich valci
[L11], [B0], [80], [192]: ..ttt sttt ettt bbbkt b e bbbt bbbt e 17
Tabulka 2 — Afinita jednotlivych typt karbidd k chemickym prvkidm v [%] hmotnostniho podilu [124]:... 17
Tabulka 3 — Chemické slozeni litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92], [95], [96], [97], [110], [111]:

....................................................................................................................................................................... 22
Tabulka 4 — Chemické slozeni litin vysokym obsahem chromu (pokra¢ovani):.........c.ccoevevvrinnivniiniencnenns 22
Tabulka 5 — Mechanické vlastnosti litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92], [95], [96], [97], [110],
0 PP RO PSSP 23
Tabulka 6 — Mechanické vlastnosti litin vysokym obsahem chromu (pokra€ovani): ...........ccccvevrivrenennennns 23
Tabulka 7 — Vybrané fyzikalni vlastnosti litin vysokym obsahem chromu [87], [88], [92], [95], [96], [97],
0 ] OSSPSR PP 23
Tabulka 8 — Chemické sloZeni oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94], [108], [109]:....cc0evunven. 25
Tabulka 9 — Chemické slozeni oceli s vysokym obsahem chromu (pokra€ovani):..........cccceveiviinireneniennas 25
Tabulka 10 — Mechanické vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94], [108], [109]:....... 26
Tabulka 11 — Mechanické vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu (pokra¢ovani):.........cc.coeererernenns 26
Tabulka 12 — Vybrané fyzikalni vlastnosti oceli s vysokym obsahem chromu [83], [89], [94], [108], [109]:
....................................................................................................................................................................... 26
Tabulka 13 — Chemické slozeni rychlofeznych oceli [82], [83], [93], [103], [104], [105]: veverrevrvverrrrrerreen 28
Tabulka 14 — Chemické slozeni rychlofeznych oceli (POKIraCovaNi):.........covvvrvririienienieieisise e 28
Tabulka 15 — Mechanické vlastnosti rychlofeznych oceli [82], [83], [93], [103], [104], [105]:...cccccvrvervenens 28
Tabulka 16 — Mechanické vlastnosti rychlofeznych oceli (pOKraCovani): ...........cvvverereieiinienisenesesees 29
Tabulka 17 — Vybrané fyzikalni vlastnosti rychlofeznych oceli [82], [83], [93], [103], [104], [105]: ......... 29
Tabulka 18 — Ukazkové procentualni zastoupeni karbidd v rychlofezné oceli [25]: ...ccoovvvveiiiiiciice, 29
Tabulka 19 — Chemické slozeni litin s neur¢itou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86], [90], [91], [98], [99], [100],
0L R 07 USSP 31
Tabulka 20 — Chemické slozeni litin s neurcitou tvrzenou vrstvou (pPOKraGovani): ........oceeervevervierenennnens 32
Tabulka 21 — Mechanické vlastnosti litin s neur¢itou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86], [90], [91], [98], [99],
0L R 0 R 16 SRS 32
Tabulka 22 — Mechanické vlastnosti litin s neurcitou tvrzenou vrstvou (pokraGovani):........c.cceceeevreererennens 32
Tabulka 23 — Vybrané fyzikalni vlastnosti litin s neuréitou tvrzenou vrstvou [84], [85], [86], [90], [91], [98],
[99], [100], [L0B], [L07]: weeeueeeeririeeeteieet ettt ettt ettt b et et b e bt n et ne et 33
Tabulka 24 — Poklesy teploty plochého provalku pfi prichodu valcovaci trati [58]........ccoevvevirviivrienerinnns 59
Tabulka 25 — Pouzité fyzikalni VelEINY [127], [133]: mreerrmeeereeereresesesesssesesssessessesssessessesssessessesssesseesesseees 76
Tabulka 26: Pouzité materidlove v1astnosti [ 153]: ..ot 79
Tabulka 27 — Normované chyby konfiguraci vii¢i modelu s o0 =20%...........coiiiririiiiiniiinenese s 103
Tabulka 28 — Minimalni pozadavky na vypocetni KApacitl.........coeveeririiinenienienieeieese s 106

Tabulka 29 — Nastaveni parametru distribu¢niho modelu napéti ve valcovaci mezete a kontaktu s opérnym
A1 (S1S) 1 o OO PSSP TP OU TP PRTPP 109

180



Tabulka 30 — Nastaveni parametrt distribu¢niho modelu napéti ve valcovaci mezefe a kontaktu s opérnym

VALCEIIL .ttt 110
Tabulka 31 — Konfigurace Chlazeni..........cooeiveieiiiiiiciii s 111
Tabulka 32 — Nastaveni simulaci pro posouzeni vlivu polohy chladiciho kolektoru..........ccoovvvvririnienienns 111
Tabulka 33 — Seznam prezentovanych veli¢in, véetné jednotek a pouZitého znaceni .........c.ccocvvervrerienns 113
Tabulka 34 — Seznam vstupnich parametrti pro model mikrostruktury oceliz........ccooveveiiiiiiiiniiniiiieiees 144
Tabulka 35 — Pouzité materialové vlastnosti pro mikrosféricky model [131], [134], [186], [187], [193] .. 146
Tabulka 36 — Schéma exportnich bodi, jejich poloha a 0ZNaceni..........cccvvivireiereieiee e 197
Tabulka 37 — Seznam exportovanych veliin @ SOUDOIT: .......cceiveieiiiiiiise e 198
Tabulka 38 — Seznam podprogramit APDL kodu a jejich VYzZnam: .......ccoccevereneninieieinisisese e 199

181
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konstanta popisujici saturaci kiivky napéti

obecna vstupni tloustka do pasma deformace valcovaci mezery
tloustka provalku pied, resp. po vstupu do valcovaci mezery
tloustka provalku pted, resp. po vstupu do valcovaci mezery
hydrodynamicka viskozita

tloustka provalku pied vstupem do valcovaci mezery
High Speed Steel, rychlofezna ocel

Indefinite Chill Double Pour

obecny zjednodusujici koeficient

odpor vuci ¢istému smyku

obecné znaceni délky

délka pasma deformace ve valcovaci mezete

pasmo deformace

pasmo zpozd'ovani

pasmo predstihu

délka zabérového oblouku

pocet cykll

pocet otacek pracovniho valce

tlak ve valcovaci mezete v radialnim sméru

tlak ve valcovaci mezetfe ve smeru osy X

obecny bod roviny

soucinitel kinematického zpevnéni

polomér pracovniho valce



Re —  mez pevnosti v kluzu

Rm —  mez pevnosti v tahu

S —  predstih

T —  obecna teplota

t —  Obecné znaceni Casu

To —  pocatecni teplota

T1 —  teplota provalku

T> —  teplota valce

Te —  teplota okoli

Tehm —  teplota chladiciho média

Tin —  absolutni teplota, i zastupuje a, B, v, 9, %, {

Ton —  relativni teplota, i zastupuje a, B, v, 8, %, ¢

tontakt —  cas kontaktu

Tmax —  maximalni teplota na konci valcovaci mezery

Tmaxki —  maximalni teplota na konci 1. otacky valce

Tmaki,n  —  maximalni teplota na konci chladici sekce na vystupu n-té otacky vélce
Tmaxken  —  maximalni teplota na konci chladici sekce na vstupu n-té otacky valce
Terovaek  —  teplota provalku

Trav —  teplota taveni materidlu (polotovaru, provalku)

Tvilec —  teplota vélce

Tol —  absolutni teplota 1. otacky v zo6né a

Ton —  absolutni teplota n-té otacky v zo6n¢ o

Tpi —  absolutni teplota 1. otacky v zoné B

Tpn —  absolutni teplota n-té otacky v zoné 3

Tyi —  absolutni teplota 1. otacky v zon¢ y

Tyn —  absolutni teplota n-té otdcky v zo6né y

Ts. —  absolutni teplota 1. otacky v zoné &

Ton — absolutni teplota n-té otacky v zon€ 6

Tem-) —  absolutni teplota (n-1)té otacky v zoné {, startovaci teplota pro n-tou otacku
Teo —  pocatecni absolutni teplota

Tea —  absolutni teplota 1. otacky v zoné {

Ten —  absolutni teplota n-té otacky v zon€

T, —  absolutni teplota 1. otacky v zoné
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Vo —  vstupni rychlost kovu do valcovaci mezery pfi valcovani
V1 —  vystupni rychlost kovu do valcovaci mezery pii valcovani
Vk —  vstupni rychlost kovu do valcovaci mezery pfi valcovani
VN —  neutralni rychlost kovu do valcovaci mezery pii valcovani

183



184

Vobv
Vy

ON

(L3)

00,1
AK
AKin
AT
Ecelk
el
€pl

pl
€pl,0
Eth

Exy,z
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rychlost valce

tepelny odpor

soufadnice kartézkého soutadnicového systému
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soufadnice kartézkého soutadnicového systému
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zona kontaktu s provalkem
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mezni faktor intenzity napéti

obecny teplotni rozdil

celkové pretvoreni

elastické pretvoreni

plastické pretvoreni

derivace plastického piretvoreni podle casu

akumulované plastické pretvoreni

pretvoreni zplsobené teplotnim rozdilem

pretvofeni ve smeéru os X, y a z kartézkého soutadnicového systému
pretvofeni ve sméru os p a ¢ cylindrického souradnicového systému
z6na adiabatického povrchu mezi chlazenim na vstupu a valcovaci mezerou
smér zatiZeni

dynamicka viskozita

obecny zjednodusujici koeficient

obecny teplotni profil 2D modelu

obecny zjednodusujici koeficient

obecny soucinitel teplotni vodivosti

soucinitel teplotni vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti
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hustota materialu, soufadnice cylindrického soufadnicového systému

1., 2. a 3. hlavni napéti

predpéti v provalku na vstupu, resp. vystupu valcovaci mezery

teplotni zavisla mez elasticity v tahu

teplotni zavisla mez elasticity v tlaku

napéti v radidlnim sméru

ekvivalentni napéti von Mises

napéti von Mises

napéti ve smysluos X, Y, Z

napéti ve smyslu os ¢,p

obecné smykové napéti

smykové napéti v roviné XY

smykové napéti v roviné ZY

teplotni ovlivnéna hloubka

treti thel, soufadnice cylindrického soufadnicového systému
soufadnice transformovaného soufadnicového systému
zona chlazeni na vstupu

soufadnice transformovaného soutadnicového systému
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16 PRILOHY
A. PROMENNA TYPU POLE — TABLE V SYSTEMU ANSYS

Pro predpis okrajovych podminek je vyuzivana proménna typu pole — ARRAY, ktera mize uchovéavat az
5D strukturu a umoznuje komplexni ptedpis okrajovych podminek. V této tloze je vyuzivana 2D struktura,
ktera pro danou ulohu staci. Proménna typu ARRAY sklada postupné 2D roviny, kdy hodnoty v prvnim
sloupci jsou interpretovany jako hodnoty ¢asu, hodnoty uvedené v prvnim tadku jsou interpretovany jako
hodnoty soufadnice. Jaké soufadnice to zalezi na aktivnim soufadnicovém systému a entité, na kterou je pole
predepisovano. Soufadnice, ktera je konstantni, je ignorovana.

Prvni buitka v prvnim fadku a sloupci je interpretovana jako index roviny. 3D pole obsahuje vice nez
jednu 2D rovinu. Tyto roviny se od sebe li§i hodnotou indexu. Jednotlivé roviny se museji nachazet v
textovém souboru za sebou, mohou mit rizné hodnoty v prvnim sloupci i fadku, avsak vzdy stejny celkovy

rozmér, viz Obr. 146.



j=1

j=2

j=3

=4

i=5

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

j=1

j=2

j=3

j=4

j=5

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

j=1

j=2

j=3

=4

j=5

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Hodnoty

Obr. 146 Grafické zndazornéni formatovani 3D promenné typu ARRAY se 3 rovinami. Prvni
sloupec s popiskem ,,i"“ je interpretovain jako casové hodnoty, prvni radek s popiskem
..J  je interpretovan, jako souradnice Y. Zlutd pole obsahuji index roviny, ktery se vidy
nachazi v souradnici [0,0], Vv tomto pripadé by ANSYS interpretoval tento index jako

souradnici Z.

Pokud by se pole z Obr. 146 piedepsalo na valcovou plochu v cylindrickém soufadnicovém systému,
casove zavislé hodnoty by byly predepsany uzlim valcové plochy. Hodnoty indexu j by byly interpretovany
jako hodnoty soutadnice Y, index roviny je interpretovan jako soufadnice Z. Pokud pole obsahuje pouze

190




jednu rovinu, v§em uzliim se stejnou hodnotou soufadnice Y, ale rozdilnou soufadnici Z, je pfedepsana stejna
hodnota.

Pokud plocha, na kterou je predepsano pole, obsahuje uzly, které maji pedepisovanou soufadnici, ktera
V poli neni explicitné€ uvedena, systém ANSYS line4rn€ interpoluje mezi hodnotami, které jsou zadany. Stejné

se systém ANSY'S chova, pokud pocita casovy okamzik, ktery neni explicitné uveden v poli. Interpoluje mezi
dvéma nejbliz§imi casovymi okamziky.

Casovy
okamzik
T1 -
Explicitné

» Uzel T14 - Explicitné zadana hodnota

Uzel T13 - Linearn¢ interpolovana hodnota z uzlu T11 a T14

Uzel T12 - Linearné interpolovana hodnota z uzlu T11 a T14

Uzel T11 - Explicitné zadana hodnota
uveden
X . Uzel T24 - Linearné dopoctena hodnota z
Casovy T14 a T34
okamzik

T2 - Linearné
dopocten z

Uzel T23 - Linearné interpolovana hodnota z uzlu T21 a T24

Uzel T22 - Linearné interpolovana hodnota z uzlu T21 a T24

T1aT3 Uzel T21 - Linearné dopoétena hodnota z T11 a T31
Casovy » Uzel T34 - Explicitné zadana hodnota
okamzik

Uzel T33 - Linearné& interpolovana hodnota z uzlu T31 a T34

T3 -
Explicitné
uveden

Uzel T32 - Linearné interpolovana hodnota z uzlu T31 a T34

Uzel T31 - Explicitné zadana hodnota

Obr. 147 Schéma interpolace v promeénné typu pole systéemu ANSYS. Zelena — zadané hodnoty,
které budou piimo predepsdny uzliim, (CINCHE — dopoctené hodnoty uzli.
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B. NASTA'VENi ANALYZY A FORMULACE OKRAJOVYCH
PODMINEK

Nastaveni analyzy probiha pies dialogové okno vytvotené v prostiedi MATLAB. Zde se nastavuje
geometrie valce, délka analyzy, parametry MKP sité a zatiZeni, které ma byt zahrnuto do vypoctu. Volitelné
je zde na vybeér, zda se ma pouzit nehomogenni teplotni pole pro teplotni analyzu, zptisob ur¢eni normalového
a smykového napéti ve valcovaci mezete (bud’ zaznam, nebo distribu¢ni model) a pocet vyhodnocovacich
bodi a jejich hloubka. Jeho spusténi je podminéno instalaci zakladni verze systému MATLAB, stejné tak pro

vypocet je podminkou instalace systému ANSY'S.

| Geometrie model Nastaven si Nastaveni v
Unel modelu [: s Podet prvkis na Ghlovy stupefi []: 20 Ubsr | 20
Wi primér modelu [m: 0654 Poget prvkii na virsku modelu [ 3 Rychiost valcovani P
R [ms]:
Vinitini priimér modelu [mj 0.600 Podet prvki na tioustku modelu [ 80
V§idka modelu [m]: 0.001 —
Nastaveni Deformaéni odpor
Tiouitka povrchové vrstvy [m]: 0.002 e walcovaného 100
Konegny &as vypodtu [s) 15 materidiu [MPa]
CGasovy kok wipotu [s]: 0.001
=
— Valcovaci — Opérny val — Zbytkové napéti-
[] Normalové napéti [ opérmy valec [] Zbytkové napéti
— Normalové zatizeni .
Priimér opémého vélcs [m] 1 Hodnota zbytkowych napéti v ™
(@) Distribuéni model - radianim sméru [MPal:
Modul pruznosti v tahu 210
O Wacist externi pracovnino valce [GPa]: Hodnota ziryfkoviich napéiv
. . alnir £ 200
(Natte soubor Tiak bx) T o axialnim sméru [MPal
opéméhe vilce [GPa]
Poissono &islo pracovniho e q
0 — Potateéni teplotni pol
[ smykové napéti valce [ 210 s
[— Smykove zatiZeni Poissonovo Eislo opémého 210 Hemogenni teplota v modelu [°C 40
) valce [
(® Distribucni model |
Délka kontaktu [m]: 15
y— o [C] Nehomogenni tepiotni pole
Nacist ext
— Macstexiems Piitladné sia [N]: 24000 Wa 2y s uloengm pok
(Natte soubor Smykbet) azev analjzy s uloZenym polem:
Model_1
| Export
—Bod1 —Bod1 —Bod 1 —Bod1
[] Zahrnout bod [] Zahrnout bod [ zahmout bod [] Zahrnout bod
Hioubka bodu [ 0 Hioutka bodu [ 0 Hioubka bodu m: 0 Hioubka bodu [ 0
—Bod 1 —Bod 1 — Bod 1 —Bod 1
[] Zahrnout bod [] Zahrnout bod [] zahmout bod [] zahrnout bod
Hioubka bodu [m] 0 Hloubka bodu [} 0 Hioubka bodu m: 0 Hioubka bodu [m]: []
—Bod1 —Bod1 —Bod 1 —Bod1
[] zahrnout bod [] zahrnout bod [] zahrnout boa [] zanrnout bod
Hioubka bodu [ [} Hloubka bodu [ 0 Hioubka bodu [ 0 Hioubka bodu [ ]
—Bod1 —Bod1 —Bod 1 —Bod1
[] zahrnout bed [] zahrnout bod [] zahrnout bod [_] zahrnout bod
Hioubka bodu [ 0 Hloubka bodu [ 0 Hioubka bodu [ 0 Hioubka bodu [m]: []

Ulozit nastaveni vypoctu

Zpracovat vysledky

Obr. 148 Ndhled ovladaciho rozhrani pro MKP model pracovniho vilce vytvorené v systému
MATLAB.

UZivatel si musi ptipravit vstupni teplotni profil (popt. profil normalového/smykového zatizeni) ve formée
textového souboru, ktery méa nésledujici formatovani: [Cas][Mezera ¢&i tabulator][Teplota][Zalomeni fadku
formatu IBM PC]. Cas musi byt uveden v [s] a teplota v [°C].
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Soubor L:Ipra*.-}r Format Zobrazeni MNapovéda

1 58
2 55
3 8@
4 128

Obr. 149 Nahled formatovani vstupniho textového souboru. Intepretace cisel: Casovy krok 1 s =
50 °C, 2 s =55 °C atd. Vstup pro normdlové a smykové zatizeni je reseno identicky,
pouze cisla v druhém sloupci jsou interpretovana jako [Pa].

Soubor s teplotnim profilem, popf. zatizenim, skripty do systému ANSY'S si uzivatel musi shromazdit do
jedné slozky na disku spolu s grafickym ovladanim (Obr. 148), odkud je fizeni volano.
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C. STANOVENI OKRAJOVYCH PODMINEK

Program ANSY'S si sam okrajové podminky nepocitd, jelikoz prosttedi APDL neni pro tento ukol vhodné.
Ridici program zminény v piiloze B preda fizeni dal§imu skriptu v systému MATLAB, ktery naéte nastaveni
analyzy. Podle nastaveni, pfedev§im déleni konecn¢ prvkové sit€, rozméru modelu a rychlosti valcovani,
dopocte tento skript teplotu a norméalové a smykové zatizeni pro kazdy jednotlivy povrchovy uzel kone¢né
prvkové sit¢ modelu.

Skript nejprve vypocita pocet uzli konecné prvkové site, jejich souradnice ve valcovém souradnicovém
systému a sestavi prazdnou matici pro kazdy bod a pozadovany ¢asovy krok, viz Obr. 150. V této matici 1.
radek oznacuje soufadnici @ uzll, 1. sloupec oznacuje Cas. Jednotlivé sloupce od 2. fadku az do konce

uchovavaji hodnotu teploty daného uzlu na soutadnici ¢ a v ¢ase t, viz Obr. 150.

0 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
20 10 0 0 0 0 0
30 20 10 0 0 0 0
40 30 20 10 0 0 0
50 40 30 20 10 10 0
60 50 40 30 20 20 10
70 60 50 40 30 30 20
80 70 60 50 40 40 30
90 80 70 60 50 50 40

Obr. 150 Struktura vstupniho souboru (a proménné typu TABLE) okrajové podminky pro systém
ANSYS. Prvni sloupec je interpretovan jako cas, prvni Fadek je interpretovan jako
prostorovd souradnice. V této prdaci md vyznam souradnice ¢, viz Obr. 151. Zluté pole
neni vyuzito, standardné se vsak pouzivad pro dalsi prostorovou souradnici, viz priloha

A

Tato matice je formatovana presné do podoby, ve které je uloZena a ve které ji systém ANSYS interpretuje
jako okrajovou podminku. Po pfedepsani této matice na povrchovou plochu modelu, systtm ANSYS
predepise uzlim této plochy ¢asové zavislou teplotu podle jejich soutadnice ¢. Soufadnice Z nehraje roli, i
kdyZ by mohla byt brana v potaz, viz Priloha A.

Déle je sestavena teplotni kiivka. Jako wvstup s povrchovou teplotou valce slouzi soubor
Teplota_povrchu.txt. Tato kiivka je pfedepsana prvni sad¢ uzlt, v horni rovin€ symetrie. Skript poté cyklicky

prochazi ptes uzly a vy¢isluje ¢asovy posun na zakladé jejich soutadnice ¢, viz Obr. 151.
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3 4 5 6
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
10 0 0 0
20 10 10 0
30 20 20 10
40 30 30 20
50 40 40 30
60 50 50 40

Obr. 151 Sestavovani okrajové podminky v jednom casovém kroku. Podle hodnoty souradnice ¢ je
urcen posun veliciny, ktera je aplikovana (povrchova teplota, tlak, smyk).

Pokud vzdalenost k dal§imu uzlu nemtize byt prekonana béhem vypocetniho kroku zadaného uzivatelem,
je mu piedepsana teplotni kiivka bez modifikace. Pokud je tato vzdalenost piekonana, skript stanovi ¢asové
zpozdéni tohoto uzlu jako nasobek casového kroku zaokrouhleno na cela Cisla a tento posun je pficten
k Casové ose teplotni kiivky. Poté jsou data vepsana do globalni matice. Vysledek je ten, Zze okrajova
podminka simuluje chovani MKP modelu jako by byl vyfiznut z celého objemu valce. Detailni popis

fungovani proménné typu pole a jeji funkce je uvedena v piiloze A.

Casovy okamzik t = 1 Casovy okamiik t = 3

0 o | 1 3 4 5 3 0 0 1 [ 2 3 4 s | 6
[ 0 [ 0 [ 0 [
10 0 [} 0 [ i 0 ] 10 0 [} 0 [ 0 [
i) T 0 1) 1) 1Y) e A — L. L o L.

0 20 10 0 0 o 0 30 20 10 0 0 0 [ |
2 ) 20 10 [ 0 0 o e —— e T T T
50 [ 30 n 10 10 0 0 0 30 0 10 10 [
60 50 40 0 20 20 10 &0 50 ) 30 2 20 10
0 60 50 a0 0 30 20 ) 60 50 2 ) 30 20
) 70 60 50 % 40 30 % 70 60 50 ) 40 30
0 80 70 60 50 50 40 90 80 70 & 0 50 40

Obr. 152 Sestavovani okrajové podminky pro vice ¢asovych krokii. Podle hodnoty ¢asového kroku
a souradnice ¢, jsou urcovany hodnoty pro jednotlivé uzly MKP site.

Analogicky se postupuje pro normalové a smykové zatiZzeni uzlu. Skript si v tomto piipadé overi, zda
existuje jako vstup hodnot externi textovy soubor. Pokud ne, pouZije integrovany distribu¢ni model pro
normalové, popt. smykové zatizeni z valcovaci mezery, viz kapitoly 5.4 a 5.5. Pokud skript nenajde externi
textovy soubor jako podklad pro kontakt s opérnym valcem, vypocte hodnoty napéti v kontaktu dle Hertzovy
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teorie, viz kapitola 5.6. Jakmile jsou v8echny okrajové podminky sestaveny, systém MATLAB je ulozi jako
textové soubory do slozky, ze které je volan. Dale pieda nastaveni analyzy pro MKP vypocet (nastaveni sité,
okrajovych podminek atd.) pro systém ANSY'S opét skrze vygenerovany textovy soubor.

Jako posledni ptichdzi na fadu generovani a ulozeni ddvkového souboru *.BAT, kde je zapsan spoustéci
skript pro pitkazovou fadku MS Windows?’, kterd na pozadi spousti vypocet v systému ANSYS s pravé
vygenerovanymi soubory.

17 Ve skriptu je nastavena pevna cesta k souboru ANSYS.exe, které obsahuje aktudlni verzi, zde V14.5.
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D. EXPORT DAT

Posledni ¢asti vypoctového programu je skript, ktery exportuje data z proprietarniho prostfedi systému
ANSYS do soubort s piiponou *.CSV, kde se data nachazeji v surové, textové podobé&. Pro export se vybiraji
body (mozno exportovat az 12 bodll) z roviny symetrie MKP modelu (¢ = 0) a jsou vybirany uzly s maximalni
vyskou (viz nazvoslovi na Obr. 67).

Oznaceni bodi v grafech je feSeno formou postfixt, ktery indikuje jejich vzdalenost od povrchové plochy
modelu. Nazvoslovi vygenerovanych bodu je feseno prefixy, které urCuji jejich potfadi (sestupné podle

hodnoty soufadnice ), viz Tabulka 36.

Tabulka 36 — Schéma exportnich bodi, jejich poloha a oznaceni

Vzdalenost od povrchu

Nazev bodu [mm] Oznacdeni bodu - Pretfix Oznaceni bodu - Postfix
Bod 1 0 B1 R-0
Bod 2 0.5 B2 R-0.5
Bod 3 1 B3 R-1
Bod 4 2 B4 R-2
Bod 5 6 B5 R-6
R -0 mm
R-1mm f
\ |

R-2 mm \ !
\

R-6 mm

\ R-0.5mm

Obr. 153 Zndzornéni polohy a znaceni bodi, ze kterych jsou odecitany vysledky.

Ze v8ech bodi jsou exportovany stejné veli¢iny. Tabulka 37 tvoii seznam exportovanych veli¢in véetné

jednotek. Razeni veli¢in odpovida fazeni ve vystupnim souboru, ktery obsahuje i zkraceny textovy popisek.
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Pro vSechny uvedené vysledky pomoci makrosférického modelu prezentované v této praci byla pouzita
stejna metodika vyhodnoceni — stejny pocet bodi a jejich vzdalenost od povrchové plochy. Zvolené metodice
nevadi, pokud je pouzit rizny pocet exportovanych bodl za piedpokladu, ze maji stejnou soufadnici ¢ a Z.

Tabulka 37 — Seznam exportovanych veli¢in a soubori:

Nazev veli¢iny Jednotka Oznadeni veli¢iny  Popis veli¢iny

Cas [s] 'Cas' Vypoctové kroky

Prvni hlavni napéti [Pa] "HIl_nap_1' Prvni hlavni napéti

Druhé hlavni napéti [Pa] "HI_nap_2' Druhé hlavni napéti

Tteti hlavni napéti [Pa] "HI_nap_3' Tteti hlavni napéti
Redukované napéti dle von Mises [Pa] "Nap_Von_mises'  Napéti von Mises

Prvni hlavni elastické ptetvoreni [-] "El_pret_1' Prvni elastické ptetvoieni
Druhé hlavni elastické pietvoreni [-] "El_pret_2' Druhé elastické pietvoreni
Tteti hlavni elastické pietvoreni [-] "El_pret_3' Tieti elastické ptetvoreni

Redukované elastické ptetvoreni dle Redukované elasticke

von Mises [Pa] Pre_el_Von_mises pietvofeni podle podminky von
Mises

Prvni hlavni plastické ptetvofeni [-] "Pl_pret_1' vam }Ela\{m plasticke
pretvoreni

Druhé hlavni plastické pretvofeni  [-] 'PI_pret_2' Druh¢ hlavni plasticke
pretvoreni

Treti hlavni plastické pretvoreni  [-] 'PI_pret_3 Treti hlavni plastické
pretvoreni

Redukované plastické pietvoreni dle , ., Rvedukf) Va’ne plastické i

. [Pa] Pre_pl_Von_mises' pietvofeni podle podminky von

von Mises :
Mises

Napéti ve sméru osy Y [Pa] "Nap_Y' Obvodové napéti

Elastické ptetvofeni ve sméruosy Y [-] "El_pret_Y' Elastické obvodové pietvoreni

Plastické ptetvofeni ve sméruosy Y [-] "HI_nap 2' Plastické obvodové ptetvoreni
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E. STRUKTURA APDL KODU

APDL kéd pro vypocet v systému ANSYS je ¢lenén do samostatnych maker podle jednotlivych kroki
popsanych v kapitole 5.2 a ptislusnych podkapitolach. Vypocet je fizen jednim spoustécim makrem, které si
vola prislusné podprogramy, taktéz makra, v jazyce APDL. Vnitini tok programu je postaven na logickych
podminkach IF. Nutnym pfedpokladem spravného vypoctu je pfiprava okrajovych podminek, viz ptiloha C.
Paklize se z vypoctu ma vyclenit ur¢ity druh okrajovych podminek, je tak u¢inéno pfi nastaveni analyz.

Tabulka 38 — Seznam podprogrami APDL koédu a jejich vyznam:

Nazev podprogramu Vyznam

asdf.mac Spoustéci makro.

Export.mac Tvorba vystupnich *.CSV soubort.

Iniciace.mac Uréeni jednotek vypoctu, nadteni okrajovych podminek.

Pevnostni_vyp.mac Vypocetni smycky pevnostni analyzy pro urceni stavu
napéti.

Prepnuti_analyzy.mac Transformace teplotni analyzy na pevnostni, aplikace
okrajovych podminek.

Seznam_promennych.mac Nacteni proménnych a nastaveni analyzy.

Teplotni_vypocet.mac Aplikace okrajovych podminek teplotni analyzy, vypocet
teplotniho pole.

Vlozeni_materialu.mac Materialovy model.

Vytvoreni_modelu.mac Vytvoieni geometrie modelu, sitovani modelu.
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F. RATCHETTING A SHAKEDOWN

Ratchetting® a shakedown®® jsou jevy, které mizeme pozorovat pii cyklickém zatéZzovéani materiald.
Ratchetting je progresivni zvySovani plastického pfetvofeni v materidlu, ktery je cyklicky zatézovan
nesymetrickym stiidavym zatizenim, tj. dpax > 0 A Opin < 0 A |Opmax| # |Omin|- Plastické pietvoteni se
akumuluje bez omezeni a je funkci poctu cykla [173], [178] a [179].

Shakedown je podobny jako ratchetting. Taktéz vznikd pii stfidavém nesymetrickém cyklickém
zatézovani, nicmén¢ akumulace plastického pietvoreni se progresivng stabilizuje. Se zvySujicim se poctem
otacek, se rust plastického pretvofeni zcela zastavi a nastdva, tzn. ,elasticky shakedown®, kdy material po
svém pocate¢nim elastoplastickém chovani méni své chovani na zcela elastické [173], [178] a [179]. Plasticky
shakedown naopak znamend, ze material vykazuje pouze elasticko-plastické chovani, ale v pocatecni fazi
kumulace plastického pietvoreni se jeho rust zastavi a material se pohybuje v uzaviené elasticko-plastické
kiivce napéti Obr. 154,

Pokud vyse popsanou definici vztdhneme na strojni soucasti, tak elasticky shakedown zptisobi plastické
deformace v zab&hové fazi soucasti, pticemz provozni faze se odehrava v elastické oblasti, resp. uzaviené,
neprogresivni elasticko-plastické oblasti pro elasticky shakedown, resp. plasticky shakedown. Ratchetting by
znamenal otevienou elasticko-plastickou kiivku s progresivni akumulaci plastického pietvoreni v soucasti.

Tyto jevy jsou zpusobené rozdilnou smérnici kiivky napéti v tahové a tlakové oblasti [173], [178].

007 2000

Ratchetting

0.06 -

005

004 -

0.03 |

0.02 |

Plastic strain
Stress (MPa)

0.01 -

0.00

0.008 2000

Shakedown

0.006 -

0.004 -

Plastic strain
Stress (MPa)

0.002 -

0.000

0.008

Time Plastic strain

18 V/ literatufe se objevuje i synonymum ,ratcheting®, které lze vSak povaZzovat za pouhou pravopisnou chybu.
Pivodcem této chyby je pravdépodobné publikace [173], kde je pouzivan termin ,ratcheting®, citace ¢lanku [179]
francouzského vyzkumnika Jean-Louis Chabochea, ktery tento jev popsal ve svych ¢lancich je chybné citovan s pojmem
,ratcheting” misto ratchetting. Bohuzel, a¢ je tato publikace z prestizniho nakladatelstvi, editofi redakce tyto chyby
neodhalili.

19 Lze najit i ¢esky termin mezni stav piizptsobeni télesa [215].
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Obr. 154 Grafické znazornéni ratchetting (nahore) a shakedown jevu (dole). Pri ratchettingu

plastické pretvoreni roste bez omezeni a je funkci poctu cyklu. Nastava oteviena smycka.
Pri shakedownu se material nejprve chova jako elasticko-plasticky. Po urcitéem poctu
cyklit se zacne chovat jako zcela elasticky a vytvori se uzaviena smycka.

Ratchetting a shakedown se d4 zcela jist¢ ocekavat pii valcovani. Tepelné namahdni ma béhem valcovaci

kampané cyklicky charakter a zaroven vykazuje prechodovou oblast parabolického charakteru a oblast
stabilizace, viz Obr. 155.

Tl
410
400
390
30
370
360
350
340
330
320
L
300
200
280
270
260
250
240

4500

Instantaneous Temperatures
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4520 4530 4840 4850 4860 4570 4850 4590 4900 4910 4920 4930 4940 4950 2980 4570 2980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 Time [s]

Obr. 155 Simulovany teplotni pritbéh povrchové teploty pracovniho vdlce. Vystup z programu

SimRoll.

Nesmime vSak opomenout Bauschingertv efekt. Podminky zjistovani materidlovych vlastnosti probihaji

Vv oblasti jednoosého tahu. V praxi se vSak mize vyskytnout viceosa napjatost. Proto se musi transformovat

viceosa napjatost na jednoosou napjatost, tzn. redukované napéti a definovat mezni stav pruznosti. Kritérium

dle von Misese je nasledujici:

Ok = % [(oy — 02)% + (02 — 03)* + (01 — 03)?] (16-1)

Pokud si toto kritérium vykreslime v prostoru hlavnich napéti, bude toto kritérium vypadat takto:
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Obr. 156 Zndzornéni plochy plasticity dle kritéria von Mises v Haighové prostoru - prostoru

hlavnich napéti’®.

Zde ptichdzi na fadu deformacni zpevnéni materialu. Rozeznavame deformacni zpevnéni dvojiho druhu
— kinematické a izotropni [173], viz Obr. 157.

Pocatecni
€ kritérium

Pocatecni
kritérium

Gy (¢}

Obr. 157 Rozdil mezi kinematickym (posunem oblasti), resp. izotropnim zpevnénim (zvétsenim
oblasti) vlevo, resp. vpravo.

Prave kinematickym zpevnénim lze popsat Bauschingertv jev — posuvu mezniho stavu ptetvoieni v tlaku,

resp. v tahu. Kinematické zpevnéni dale rozliSujeme na linearni a nelinearni [173], viz Obr. 158.

2 Haightiv prostor — 3D prostorové ortogonalni pole, kde hlavni soutadnice X, Y, Z, reprezentuji prvni, druhé a tteti
hlavni napéti.
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Obr. 158 Zndzornéni rozdilu mezi linedrnim, resp. nelinedrnim kinematickym zpevnéni

Pro simulaci cyklického zatizeni, které mtize vyustit v ratchetting nebo shakedown, je potfeba, aby tento
model mél v sob¢ implementovano pravidlo nelinearniho kinematického zpevnéni [173]. Ratchetting se da
povazovat za hnaci silu §ifeni trhlin [129]. Systém ANSYS v sobé& obsahuje materialovy model, ktery tuto
podminku splfiuje?!. Chovéani materialu vychéazi z Chabocheho kritéria pro nelinearni kinematické zpevnéni
a je definovano vztahem:

dc;

n
ZZ . 1 ,
a = (X:§ Cl-epl—yl-ai/1+——lTai (16'2)
i=1

n
L C; dT

Kde ¢, je aktualni zpétné napéti (pozice kritéria), 4 je naakumulované plastické pietvofeni, C; je
materialova charakteristika [173], y; je mira snizeni deformacniho zpevnéni a jedna se taktéz o materialovou
charakteristiku. Tyto materidlové charakteristiky se musi zjistit experimentalné na stfidavych, tlakoveé-
tahovych zkouskach, s regulovatelnou mirou ptetvofeni a riznou amplitudou zatézovani [179]. Pro Gplnost
je nutné dodat, Zze v praxi je v jistych situacich potieba hledat specifické kritérium pro pfedpoveéd ratchetingu,
viz [181]. VySe zminény obecny popis chovani materialu nelze pouzit vSude. Vice informaci lze ziskat
v monografiich [161], [173] a popt. [180].

2L Chaboche nonlinear kinematic hardering model, TB, CHABOCHE,...
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G. HERTZUV KONTAKT MEZI 2 VALCI

Maximalni stykovy tlak je dn rovnici
2F

= 16-3
kde L je délka kontaktu, tj. hlavni kontaktni poloosy, F je sila, kterou na sebe ptsobi kontaktni télesa, b
rozmér vedlejsi kontaktni poloosy stykové elipsy a je definovan vztahem:

1-v2 1-v2
o T

L (Ril + Riz)

b=

(16-4)

Tyto rovnice plati pro kontakt dvou elastickych valct [158].

Elipticka kontaktni oblast

Obr. 159 lustrace kontaktu mezi dvéma vdlci s pouzitymi velic¢inami z rovnic ( 16-3 ) a ( 16-4).

204



Zavisl 10 napéti na val i sile a délce kontaktu
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Obr. 160 Zavislost maximdlniho kontaktniho tlaku pmax na valcovaci sile Fy a délce kontaktu

opérného a pracovniho valce L.
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H. METODY MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI

Meéfteni zbytkovych napéti miizeme rozdélit na dvé zékladni kategorie:

Destruktivni, viz [154], [155], [157]
Nedestruktivni, viz [209]

Taktéz je mizeme rozdélit podle charakteru méteni na:
e Mechanické (destruktivni, poruseni napét'ové rovnovahy vzorku)

e Optickeé (fotoelasticimetrie)

e Magnetické (vyuziti zavislosti mezi nap&tim a magnetickymi charakteristikami), viz [190]
e Ultrazvukové (vyuziti zavislosti mezi napétim a rychlosti $ifeni ultrazvukovych vin

e Difrakeni (rentgenografické a neutronografické)

Dv¢ nejpouzivangjsi destruktivni metody jsou metoda odvrtavaci a odvrtani mezikruzi, viz Obr. 161. Ze

vzorku je odebran zakladni material a nap€ti je zméteno tenzometricky v okoli odebrani materialu.

\
\

. . specimen -~ = —T——
| Al ® \ / \
l 4 \ B |

| | \
\ \ \ - S \
\ \ \ / -, e N\ \
H 3 I| \ / ~ All B ',
| - L \ \ {/ |
| (o)== | ‘

-\ \
‘ i Bamd 5] |
| - | | '.‘. \ 0 /)
[ % drilled hole | ’ A\S /

. __drilled annular groove _~ é
) £ - drilling tool T
g () strain gauge rosette
o
oo, , g &
a) The hole-drilling method b) The Ring-Core method

Obr. 161 Princip dvou nejcastéjsich destruktivnich metod méreni zbytkovych napéti .
U pracovnich valct se vyuzivaji pfedev§im nedestruktivni zpsoby méfeni, které se ve valci méfi pred

findlnim opracovanim. Jejich nevyhodou je neschopnost zjistit distribuci zbytkovych napéti po hloubce

materialu, viz Obr. 162. Pro zjisténi tloust’ky pracovni vrstvy a spravného spojeni s jadrem valce se ¢asto
vyuziva ultrasonické testovani.
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Obr. 162 Oblast penetrace nedestruktivnich metod méreni zbytkovych napéti [208]

Teorie K nejpouzivanéjsim metodam — difrakénim, je velice obsahla, proto je zde vynechana. Pro vice
informaci Ize odkazat na Cetné literarni prameny. Rozsahlou publikaci na téma analyzy strukturalnich a
zbytkovych napéti pomoci nedestruktivnich metod je [208], dalsi informace 1ze najit v [210] az [213].
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. SUPERPOZICE ZBYTKOVYCH NAPETI

Funkce INISTATE neni systémem ANSYS podporovana pro pouzity materialovy model v MKP modelu
z kapitoly 5. Tato funkce ve své podstaté pracuje taktéz na principu superpozice, bere vSak v potaz zadané
materidlové vlastnosti a okrajové podminky. Toto chovani ilustruje Obr. 163, kde je popsano chovani
materialového modelu popsaného v kapitole 4.3.1, kde dochazi k superpozici predepsanych pocatecnich

napéti.

Napéti vs. deformace

—&—Bez zbytkového napéti —8— Zbytkové napéti

1000

800
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'E‘ 400
o 200
> 0

-2000E+00
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-1000

-1.50E-01

-1.00E-01

—2.50E-01 -2.00E-01

©

e[%]

Obr. 163 Napjatostné-deformacni kiivka pro pokusny model, na ktery bylo, resp. nebylo
aplikovano pocatecni napéti 1000 MPa (ekvivalent zbytkovych napéti). Pouzity
materidalovy model: Chabochitv nelinedrni materialovy model s kinematickym
zpevneénim. Dochazi jak K posuvu napéti o cca 1000 MPa, ale také ke zvyseni celkového
pretvoreni.

Pokud bychom wvykreslili rozdil vié¢i pfedepsané nomindlni hodnoté pocate¢niho napéti (1000 MPa),
dostaneme korelaci s teplotnim zatizenim, viz Obr. 164.

Okrajova podminka - Pfedepsana teplota povchu Rozdil vii¢i nominélni hodnoté poéateéniho napéti
250,00 10.00%
200,00 5:00%
0.00%
—
o 15000 '\o' 0 10 20 30 0 50 60
— ©N  5.00%
—_—
100.00
L n
-10.00%
50.00
-15.00%
000
0 1 2 3 4 5 6 ~20.00%
t[s]
t [s] [

Obr. 164 Vykresleni zavislosti rozdilu napéti na vstupni okrajové podmince.

Jak je vidét, pfima superpozice (posun napjatostné-deformacni kfivky o nominalni hodnotu napéti a
pretvofeni) neni moznd, nicméné charakter zmény napjatostné-deformacni smycky je jasny.
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J. KOMPLETNI VYHODNOCENI PRIPADOVE STUDIE 1

Teplotni namahani
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Obr. 165 Prvni hlavni napéti v pribéhu 3 otacek.
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2. hlavni napéti
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Obr. 166 Druhé hlavni napéti v pribéhu 3 otdcek.
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3. hlavni napéti
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Obr. 167 Treti hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 168 Ekvivalentni napéti dle podminky von Mises v pribéhu 3 otacek.
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Obvodové napéti Obvodové napéti
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Obr. 169 Obvodové napéti (ve sméru osy @) v priitbéhu 3 otacek.
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Celkové pretvoreni
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Obr. 170 Celkové pretvoreni v pritbéhu 3 otdacek jako funkce casu a vzdailenosti od povrchu.
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Plastické pretvoreni Plastické pretvoreni
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Obr. 171 Plastické pretvoreni jako funkce casu a vzdalenosti od povrchu.
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Normalové zatizeni
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Obr. 172 Prvni hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 173 Druhé hlavni napéti v pritbéhu 3 otdacek.
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3. hlavni napéti 3. hlavni nap&ti
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Obr. 174 Treti hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 175 FEkvivalentni napéti dle podminky von Mises v pritbéhu 3 otacek.
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Obr. 176 Obvodové napéti (ve smeéru osy ¢) v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 177 Celkové pretvoreni v pritbehu 3 otdacek jako funkce casu a vzddilenosti od povrchu.
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Obr. 178 Plastické pretvoreni jako funkce casu a vzddlenosti od povrchu.
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Obr. 179 Prvni hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 180 Druhé hlavni napéti v pritbéhu 3 otdcek.
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Obr. 181 T¥eti hlavni napéti v priitbéhu 3 otacek.
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Obr. 182 FEkvivalentni napéti dle podminky von Mises v pribéhu 3 otacek.
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Obr. 183 Obvodové napéti (ve sméru osy ¢) v prisbéhu 3 otacek.
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Obr. 184 Celkové pretvoreni v pritbéhu 3 otacek jako funkce ¢asu a vzddilenosti od povrchu.
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Obr. 185 Plastické pretvoreni jako funkce casu a vzddlenosti od povrchu.
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K. VLIV POLOHY CHLADICICH KOLEKTORU

Jak ukazala kapitola 7.1, tepelné namahani hraje majoritni roli pfi tvofeni plastické deformace. Tento
zaveér je ve shodg i S pozorovanim v praxi, kdy je dbano na co mozna nejac¢inngjsi chlazeni pracovnich valcu,
jelikoz to vede k tisporam chladiciho média, vykonu valce a délky valcovaci kampang.

Zde vyvstava otazka, jak optimalizovat prostorovou konfiguraci chlazeni tak, aby byla minimalizovana
tvorba plastické deformace. Nize uvedené simulace se snazi zodpoveédét otazku: ,,Jak se podili poloha
chladicich kolektorti na povrchové teploté pracovniho valce?*

Byly simulovany 4 chladici konfigurace, které se od sebe vzajemné 1i$i polohou $picky chladiciho profilu.
Celkova intenzita a jeji profil byl zachovan. Nastaveni konfiguraci je uvedeno v kapitole 6.3.

Konfigurace é. 1:
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Obr. 186 Prostorové usporadani konfigurace 1. Kolektor na vystupni strané je v horni pozici,
kolektor na vstupni strané je ve stredni pozici.
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Obr. 187 Vysledny teplotni profil konfigurace 1 z programu SimRoll.

Konfigurace ¢. 2:
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Obr. 188 Prostorova usporadani konfigurace 2. Kolektor na vystupni, resp. vystupni strané je ve
stredni, resp. horni pozici.

233



Trel

48200

;“‘1-.__

Instantaneous Temperatures

—0-Z=0; R=327

48204

+ t t t t t t t t t t + + t t + t t +
4520.2 48203 48204 48205 43206 48207 48205 48209 4821.0 48214 48212 48213 4521.4 48215 48216 43217 48220

482138

48219 Time [5]

Obr. 189 Vysledny teplotni profil konfigurace 2 z programu SimRoll.
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Obr. 190 Prostorova usporadani konfigurace 3. Kolektory na vystupni i vystupni strané jsou
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Obr. 191 Vysledny teplotni profil konfigurace 3 z programu SimRoll.

Konfigurace ¢. 4:
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Obr. 192 Prostorové usporadani konfigurace 4. Kolektory na vstupni i vystupni strané jsou

V hornich pozicich.

235



Instantaneous Temperatures
Trel

—0-Z=0; R=327

40 u + + + t t + + t t t + + u u u + u u u

48200 4820 48202 48203 4820.4 48205 48206 48207 48208 4820.8 28210 48211 48212 48213 4821.4 28215 8216 48217 48218 4821 9 48220 Time([s]

Obr. 193 Vysledny teplotni profil konfigurace 4 z programu SimRoll.
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