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Modelovanie vnutornych teplot vsadzky v procese zihania
Durdan Milan - Elektrotechnika

24.05.2017

F V technologickych procesoch hutnickych a strojarenskych zavodov je
- ohrev kovov jednou z najdolezitejSich operacii majici vplyv na vyrobu
po stranke vykonnosti, akosti a nakladov. Teplota vsadzky je
rozhodujucou veli¢inou v procesoch ohrevu, pretoze umoznuje urcit
fazu spracovania vsadzky, ¢as kedy dojde k pozadovanej zmene
Struktuiry spracovavaného materidlu. V sucCasnosti sa v technologickych procesoch
teplota vsadzky nemeria z nasledovnych dovodov: konsStruk¢né prevedenie pece
(pohybujuca sa vsadzka), deStrukcia meracieho snimaca pri jeho montazi alebo v
priebehu procesu, zvySené ndklady na prevadzku pece atd. V ¢lanku je popisany
matematicky model zalozeny na metdde konecénych rozdielov pre modelovanie
vnatornych teplot vo vsadzke, ktorym je oceliarensky zvitok zihany v poklopovej peci.
Model vypocita vnutornu teplotu vsadzky na zaklade meranej teploty na jej povrchu v
priebehu procesu zihania. Presnost modelu bola vyhodnotenad s vyuzitim
experimentalnych merani na realnej poklopovej peci a vytvoreného simula¢ného
modelu v programovom prostriedku MATLAB.

Uvod

Proces zihania je jednou z doélezitych operéacii pri vyrobe ocelovych plechov
valcovanych za studena, ktory vyznamne ovplyvnuje kvalitu findlnych vyrobkov. V
tomto procese sa zvitky valcované za studena pomaly zohreji na pozadovanu teplotu
(faza ohrevu), na ktorej sa drzia predpisany Cas (faza vydrze). Po faze vydrze sa zvitky
pomaly ochladia na vystupnu teplotu (faza ochladzovania). Stanovenie adekvatneho
rezimu ohrevu kovov predstavuje problém s ktorym sa stretavame aj pri zihani
oceliarenskych zvitkov. Operator zihania nemoéze jednoducho ohriat zvitky a nasledne
ich ochladit, ale musi zabezpecit ohrev, udrziavanie teploty a ochladzovanie podla
diagramu tepelného spracovania. Tento proces by nebol Co najefektivnejsi bez
definovanej teploty ochrannej atmosféry a vnutornej teploty Zihaného zvitku.
Modelovanie zihacieho procesu je velmi sofistikovana a nakladna praca, ktora vSak
moze priniest informdcie umoznujiuce predpoved Casu vykurovania, chladenia a
predikciu trendov vnutornych teplot zihaného zvitku. Modelovanie tohto procesu sa
moze uskutocnit s vyuzitim modelov nepriameho merania teplot (napriklad vo forme
dvojrozmernych teplotnych tabuliek a grafov).

Pre nepriame meranie teploty su vo svete vyvijané rozlicné metédy. Napriklad v
clanku [1] autori vyvinuli a overili matematicky model na meranie povrchovej teploty
objektu termoviznou kamerou. Tento matematicky model bol pouZity na kvantifikaciu
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chyby merania teploty pri dvojfarebnej technike. Bola poskytnuta nova korelacia na
odhad chyby merania teploty. V tomto ¢lanku je popisany matematicky model, ktory
umoznuje nepriamo merat (vypocitat) vnutorné teploty zihaného zvitku z jeho priamo
meranych povrchovych teplot. Matematicky model je vytvoreny s vyuzitim metddy
konecCnych rozdielov upravenej pre dvojrozmerny cylindricky stradnicovy systém.
Matematicky model je verifikovany pomocou dat ziskanych z experimentalnych merani
na realnej poklopovej peci a s vyuzitim simulacného modelu vytvoreného v
programovom prostriedku MATLAB.

Proces zihania

Tepelné spracovanie pozostava z ohrevu kovu alebo zliatiny na urc¢iti pozadovanu
teplotu, udrziavanie pri tejto teplote a nasledné ochladenie, ktoré uré¢uje mnohé
mechanické vlastnosti oceli. Vysledkom tohto procesu su zmeny vlastnosti a Struktury
kovov. Na Obr. 1a je zndzornena schéma diagramu tepelného spracovania.

aj
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vydrd

cas [h)

Obr. 1 a) Diagram tepelného spracovania b) Poklopovad pec

Rekrystalizacné zihanie sa prevadza u oceli tvarnenych za studena ich ohrevom na
rekrystalizac—nu teplotu (obvykle na teploty v rozmedzi 550 - 700 °C), zotrvanim na
tejto teplote zhruba 1 hod. a naslednym ochladzovanim lubovolnou rychlostou.
Oxidacia (hrdza) sa moze vyskytnut, ak je povrch hortcej ocele vystaveny posobeniu
vzduchu. Preto, aby sa zabranilo oxidacii poCas ohrievania ocele a aby sa umoznilo jej
chladenie, sa takéato ocel drzi v uzatvorenom prostredi v ochrannej atmosfére. Zihanie
sa robi obycajne v 3 krokoch [2] [3]:

- Ohrev - vsadzka sa najprv zahreje na predpisanu teplotu.

- Vydrz - vsadzka sa na predpisanej teplote udrzi predpisany Cas (izotermické
spracovanie), aby sa rovnomerné zohriala v celom svojom objeme.

- Ochladzovanie - vsadzka sa necha vychladnut.

Niekedy je zihanie tvorené aj viac ako 3 krokmi. Takyto postup sa nazyva zihaci
program. Zahrievanie/ochladzovanie sa robi bud horicim vzduchom alebo v solnom
kupeli. Teplota zihania je casto blizka teplote zaciatku tavenia materialu, nikdy ju vSak
nesmie prekrocit. Cielom zihania je najcastejSie zvySenie huzevnatosti, taznosti a
medze pevnosti. Zihanie sa velmi ¢asto pouZiva v spojeni s ocelou a liatinou, je ho viak
mozné vyuZit aj pre iné zliatiny [3]. Poklopové pece sa pouZzivaju na Zihanie ocelovych
zvitkov a pozostavaju z tychto zdkladnych casti:

- Podstavec pre ukladanie ocelovych zvitkov v poklopovej peci.
- Vnutorny ochranny poklop zo ziaruvzdorného plechu.
. Zihaci poklop, ktory je z vniitra pokryty Ziaruvzdornou vymurovkou. Jeho tvar je
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prisposobeny vsadzke (pouzivaju sa Stvorcové alebo tiez aj kruhové poklopy rozlicnych
velkosti).

Poklopové pece sa ohrievaju plynnym palivom, najcastejSie pomocou salavych trubiek
alebo elektriky. Kazdy zihaci poklop ma tri podstavce. Na jednom prebieha proces
zihania, na druhom proces ochladzovania a na tretom priprava novej vsadzky.
ZvysSenie produktivity poklopovych peci umoznuju Specialne chladiace poklopy, ktoré
sa na ochranny poklop nasadzaju po skoné¢enom ohreve a vyrovnavani teploty [4].
Poklopoviu pec na zihanie zvitkov mozeme vidiet na Fig. 1b. Pri zihani sa pouziva plyn
HNX. Je to pomer vodika a dusika v ochrannej atmosfére:

- Vodik v rozmedzi od 3% do 30%.
- Dusik v rozmedzi od 70% do 97%.

Matematicky model pre nepriame meranie vnutornej teploty

Pri vytvarani matematickych modelov tepelnych agregatov je délezité zvladnut
rieSenie procesu vedenia tepla. Tento proces je charakterizovany ako proces prenosu
tepelnej energie pri kontakte roznych ¢asti objektov alebo jednotlivych objektov, ktoré
maju rozdielne teploty. RieSenie teplotného pola skimaného objektu potom vychadza z
Fourierovej parcialnej diferencidlnej rovnice vedenia tepla, ktord pre cylindrické
stiradnice zobrazené na Obr. 2 ma nasledovny tvar [5]:

a1 1 d AT 1 4 a7 a farT
o =0 [:m (r3e) + =3 (T) Rk (E)] (1)

kde T - teplota (K), a - koeficient teplotnej vodivosti (m?.s?), r, @, z - siradnice v
priestore (m), T - Cas (s). Koeficient teplotnej vodivosti vypoc¢itame podla rovnice

= = (2)

kde A - koeficient tepelnej vodivosti (W.m*.K*), p - hustota (kg.m?) , ¢ - koeficient
mernej tepelnej kapacity (J.kg*.K?).
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Obr. 2 Cylindricky sturadnicovy systém

Model prenosu tepla v cylindrickych suradniciach pre trojrozmerné teleso mézeme v
nasom pripade zjednodusSit pre model dvojrozmerného telesa, pretoze ohrev
oceliarenského zvitku je po obvode rovnaky:

[ 1 a i d (ar

F=alim () + 5 (5] (3)
Pre tvorbu matematického modelu procesu zihania je potrebné urcit zavislosti teplo-
fyzikalnych parametrov ako je tepelna vodivost, merna tepelna kapacita a hustota.
Velmi dolezité je urcit tepelnu vodivost pre anizotropné materialy (vsadzku), ktorej
typickym predstavitelom je zihaci zvitok [6].

Teplo je prenasané z povrchu zvitku hlavne prostrednictvom vedenia do vnutra, ale v
dosledku pritomnosti medzier medzi vinutiami zvitku, nie je jednoduchy model vedenia
adekvatny pre popisanie ohrevu vo vnutri zvitku. Z toho dovodu sa pouziva ucinna
tepelna radialna vodivost za ic¢elom modelovania rozdelenia tepla vo vnutri zvitku. V
idedlnom zvitku je teplo prendsané v radidlnom smere cez striedajlce sa vrstvy ocele a
zihacieho plynu. V redlnom zvitku su este aj iné faktory, ktoré ovplyvnuju uc¢inné
radidlne vedenie. Niektoré z nich si nasledovné:

- Premenliva drsnost povrchu plechov.
- Tepelna radidcia pridévajuca iny faktor k radidlnemu prenosu tepla vo zvitku.

Vo vSeobecnosti je celkova radidlna vodivost siborom funkcii zavislych na mnohych
parametroch ako st napriklad merné teplo, tepelna vodivost, hustota, teplotny vzostup
a pevnost zvitku, rovnako ako vlastnosti vyplnového plynu (tepelna vodivost a hustota).
V rieSenom modely méze byt Gc¢inna tepelnd radialna vodivost definovana v
podmienkach vodivosti ocelového zvitku a vyplnového plynu a ich relativneho pomeru
pouzitim nasledujuicej rovnice [7]:

N — dy+d,
T ds | Bg
Ao + -)'j.l
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kde A, - tepelna vodivost vrstvy ocele a plynu (W.m'.K"), A, - tepelnd vodivost ocele
(W.m™.K"), A, - tepelna vodivost vyplnového plynu (W.m".K"), d, - priemerna hrubka
plechu zvitku (m), d, - priemerna hribka medzery medzi vinutiami zvitku (m) .

V rieSenom modeli sa v smere osi z pouzila hodnota tepelnej vodivosti na zaklade
chemického zloZenia ocele zihaného zvitku.

Pre riesenie diferencidlnej rovnice (3) je pouzitd metdda konecnych rozdielov [8]. Na
skimanom objekte, ktorym je oceliarensky zvitok je vytvorend siet (Obr. 3), ktora
vznikne vedenim rovnobeziek so suradnicovymi osami vo vzdialenosti Ar v smere osi r
a vo vzdialenosti Az v smere osi z. Teplota je definovana v jednotlivych uzlovych
bodoch suradnicového systému, kde i je index bodu v smere osi z, j je index bodu v
smere osir a k je Casovy krok. Tak T, je teplota v uzlovom bode, ktory lezi na
priesecniku i-tej rovnobezky s z-tovou suradnicou a j-tej rovnobezKky s r-tou suradnicou
v Case T=keAT.
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Obr. 3 Siet v reze zvitku

Ak v rovnici (3) nahradime derivacie diferenciami tak ziskame rovnicu

—_— e —_— e
- - . il kTG - i =1 kT Gk
T i e+1—Ti gk _ Arafjt] o Q] Ti—1 o +
AT riAr
Tix1 s6=T: i g Ti1 s6—=T: 5
n a2 |._fi ik D |._fi ik 5)
Mz

kde 7j+1 - je pozicia v smere osi r umiestnena v strede medzi uzlami s teplotou T, ,,, a
T,;, (m) "s-11 - je pozicia v smere osi r umiestnena v strede medzi uzlami s teplotou T,
¢ @ T, (m), a, a a,, - koeficienty teplotnej vodivosti v smere osir, a,; a a,, -
koeficienty teplotnej vodivosti v smere osi z. Teplotu v nasledovnom casovom kroku
T,;x+1 mOZeme potom urcit nasledovne

- Ttk Tige . Tk TGk
) - ﬂ.—."'_;‘—l—#L—ﬂrlf'_;—l—'rT'r—
Tfu'-“""'] - [ ry AT +
o I'—".'—l.j.e.- —T; ik —a. Ti 156 Ti gk
+ | — = Ao Az AT+ Tk (6)

kde koeficienty teplotnej vodivosti si uvazované ako funkcie teploty v nasledovnom
tvare
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g = f (—;;)

Casovy krok rieSenia je vypo¢itany podla

A 1
AT = BT [ ——— (8)
Experimentalne merania

Pri experimentdlnych meraniach boli zohladnené rozne zihacie rezimy, priemery a
hmotnosti zvitkov. Previedli sa 4 experimentalne merania, ktoré sa liSili mnozstvom
(poCet zihanych zvitkov), rozmerom (priemer zvitku), hribkou plechu vsadzky a
zihacim rezimom. Priemery a hrubky plechov zihanych zvitkov pre jednotlivé merania
st uvedené v Tab. 1. Na Obr. 4 st vyznacené miesta umiestnenia termoclankov vo
zvitkoch pri realizovanych experimentdlnych meraniach (Zihacich rezimoch).
Povrchové teploty T,, T,, T,, T,, T, Ty, Ty, Ty, Tyo, Ty; budtl vstupom do matematického
modelu v zodpovedajicich povrchovych uzlovych bodoch zvolenej dvojrozmernej siete
(Obr. 3). Teploty v povrchovych uzloch siete, kde neboli umiestnené termoc¢lanky budua
ziskané pomocou linedrnej aproximacie medzi dvoma najbliz§imi povrchovymi uzlami s
priamo meranymi teplotami. Vnatorné teploty T,, T,, T, budu sluzit pre porovnanie
priebehu priamo meranych a vypocitanych vnutornych teplot.

Tab. 1 Priemery a hrubky zvitkov

Cislo Priemer zvitkov (mm) Hribka plechu (mm)
merania | ], zvitok | 2. zvitok | 3. zvitok | 1. zvitok | 2. zvitok | 3. zvitok
1 1860 1640 1640 0.9 0.9 0.8
2 2000 2000 - 1.52 1.52 -
3 1980 2020 - 1.52 .65
4 2180 2160 - 0.71 0.71

Spolahlivost termoclankov po merani bola posudzovand vizudlne (mechanické
poskodenie - rozseknuty termoclanok) a kontrolnym meranim statickej charakteristiky
snimaca (termoclanku). Po tejto analyze boli pre verifikaciu matematického modelu
vylucené chybné termoclanky. V Tab. 2 s uvedené poskodené termoclanky v
konkrétnych zvitkoch pre jednotlivé merania.

Tab. 2 Poskodené termocldnky

Cislo Poikodené termoélinky
merania 1. zvitok 2. zvitok 3. zvitok
1 Ts, Té, T7, Ts, Tiz Ts, Ta, Tin| Ts, Tio, Tur
2 T4
3 Tz, Ts, Ts| Tz, Ts, Ts, T3, Ts, Tiz
4 T3 Tu T
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Obr. 4 Meracie miesta v reze zvitku

Priebeh priamo meranych teplot zo zvitku 2 pri druhom experimentdlnom merani je
zobrazeny na Obr. 5. Pri tomto merani doslo k poSkodeniu termoclanku, ktory meral
teplotu T,. Z tohto dévodu nie je teplota T, viditelna pri priebehu teplét T,,T,,T;, T, na
Obr. 5. Jej namerané hodnoty boli mimo meraci rozsah termoclanku.
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Obr. 5 Priebeh priamo meranych teplot vo zvitku 2 pri druhom experimentdlnom
merani

Verifikacia matematického modelu

Za ucelom verifikacie navrhnutého matematického modelu bol zostaveny simulacny
model v programovom prostriedku MATLAB. Simulacny model umoznuje vypocitat
vnatorné teploty zihaného zvitku na zdklade jeho priamo meranych povrchovych
teplot, ktoré sa nacitaju zo siboru. Vypocitané teploty su zobrazené v reze zvitku s
vyuzitim dvojrozmerného pola a farebnej Skdly Jet. Priklad zobrazenia vypocitanych
teplot pre vybrané ¢asové okamihy experimentélneho merania 2 zo zvitku 2 je uvedeny
na Obr. 6. Simulaény model umoznuje aj vykreslit grafy, ktoré porovnavaju priamo
merané a vypocitané vnutorné teploty Ty, T, a T;. Porovnania vnutornych teplot pre
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jednotlivé zvitky su uvedené na Obr. 7, 8 a 9. Pre 1. zvitok v experimentdlnom merani
1 a 2. zvitok v experimentdlnom merani 3 nebol vykonany vypocet z dovodu
poskodenia termoclankov pre meranie vnutornych teplot T, T, a T,.

Ban=ih Ean = 10k L]

Lo R NLY |

40 B0 110 BEE 100 240 180 D20 M40 400 S0 480 10 208 SO0 4 SN0 TH0 TeR B SO

Obr. 6 Rez zvitku 2 v experimentdlnom merani 2

Vysledok verifikdcie matematického modelu je prezentovany vypoctom vo forme
relativnej odchylky teploty pre vybrané meranie a zvitok

o |T.""'“f_I-ll—_n:.:r-I
T = =10 (9)

[

kde 6T - relativna odchylka pre zvolenu teplotu (%), T,"¢ - teplota vypocitana
matematickym modelom v i-tom ¢asovom kroku (°C), T,™" - teplota priamo merana v i-
tom Casovom kroku (°C), n - celkovy pocet Casovych krokov v rdmci merania
(zithacieho cyklu).
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Obr. 7 Porovnanie teplot pri experimentdlnom merani 1 (zvitok 2 a 3) a merani 2
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Obr. 8 Porovnanie teplot pri experimentdlnom merani 2 (zvitok 2) a merani 3 (zvitok 1)
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Obr. 9 Porovnanie teplot pri experimentdlnom merani 4 (zvitok 1 a 2)

Hodnoty relativnej odchylky vnutornych teplot T, T, a T, pre vybrané meranie a zvitok
s uvedené v Tab. 3. Vysledna vypocitana priemerna hodnota relativnej odchylky pre
teplotu T6 je 7.29 %, pre T, je 3.25 % a pre T, je 3.63 %. Priemerna hodnota relativnej
odchylky pre zvolenu teplotu bola vypocitand ako suma relativnych odchylok tejto
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teploty cez vSetky experimentdlne merania a zvitky, ktora nasledne bola podelena
poctom tychto relativnych odchylok.

Tab. 3 Relativna odchylka pre vnutorné teploty vo zvitkoch pri realizovanych
experimentalnych meraniach

Zaver

V Clanku je popisany matematicky model pre nepriame meranie (vypocet) vnutornych
teplot oceliarenského zvitku zihanom v poklopovej peci. Pre zostavenie matematického
modelu je pouzitda metéda konecnych diferencii upravena pre cylindricky suradnicovy
systém. Vstupom do matematického modelu st priamo merané povrchové teploty vo
zvolenych uzlovych bodoch siete a vystupom su vypocitané vnutorné teploty.
Navrhnuty matematicky model bol overeny s vyuzitim Styroch experimentalnych
merani a programového prostriedku MATLAB.

Z uvedenych priebehov v kapitole verifikdcia matematického modelu na Obr. 7, 8 a 9
je vidiet kvalitativnu zhodu s malymi odchylkami medzi priamo a nepriamo meranou
teplotou T, a T,. Pri teplote T, su viditelné vacsie rozdiely. Tuto skutoCnost potvrdzuje
aj velkost relativnej odchylky pre vnutorné teploty uvedena v tab. 3 a hodnota
priemernej relativnej odchylky teploty T, 7.29 %.

V procese zihania je délezité, aby sa v celom objeme Zihaného zvitku dosiahla
rekrysStalizacna teplota, ktora rozhodujicou pre zmenu vlastnosti a Struktiry zihanej
ocele. To znamena, Ze aj najchladnejSie miesto vo zvitku musi dosiahnut tato teplotu. Z
Obr. 6 vyplyva, Ze najchladnejSie miesto vo zvitku sa nachddza v oblasti merania teplét
T, a T,, ktorych priemerné relativna odchylka je 3.25 % pre teplotu T, a 3.63 % pre
teplotu T,. MéZeme konstatovat, Ze tieto hodnoty spihajicou poZiadavky realnej
prevadzky na kvalitu informécie o vnutornych teplotach zihaného zvitku. Riadenie
procesu zihania na zdklade vnutornej teploty sa javi ako vhodny spb6sob pre
dosiahnutie rekrystaliza¢nej teploty v celom objeme zvitku a s moznym znizenim doby
vydrze pri zihani, ktora je v sucCasnosti stanovena experimentdlne. Znizenie doby
vydrze by prinieslo uSetrenie financnych nakladov na prevadzku pece a informacia o
vnutornych teplotdach zvysenie kvality zihanej vsadzky dodrzZzanim stanovenych
diagramov tepelného spracovania pre vybrand vsadzku.
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