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Uvod

Teze disertacni prace Optimalizace bramového plynulého odlévani oceli za pomoci numerického
modelu teplotniho pole se zabyva optimalnim fizenim procesu plynulého liti oceli. Smyslem
optimalniho fizeni je hledani takovych licich parametri, které zajisti vysokou kvalitu finalniho
vyrobku pfi vysoké vyrobni produktivité.

Plynulé odlévani oceli je primyslovy proces vyroby oceli, pri kterém dochazi k tuhnuti tekuté
oceli do polotovar® pripravenych k dalsimu zpracovani. Z hlediska historie jde o technologii,
jejiz provozni nasazeni ma pouze zhruba 50-ti letou tradici. Presto je v dnesni dobé jeji podil
na svétovém trhu dominantni (cca pies 97%).

Zakladnim kamenem matematického popisu procesu plynulého liti je numericky model pre-
nosu tepla a hmoty. Tento model fesi vyvin a rozlozeni teplot se zahrnutim fazovych a struk-
turalnich pfemén. Jeho geometrie a parametry odpovidaji redlnému zarizeni na plynulé odlévani
(ZPO) provozovaného ve firmé EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Diky provoznim méfenim
a historickym vyrobnim datim je mozno predstaveny numericky model verifikovat a tim pokraco-
vat v dalsich analyzach.

Obdrzeni optimalnich licich parametrii je zprostfedkovano optimaliza¢nim algoritmem, ktery
pracuje s vysledky numerického modelu teplotniho pole, pfi rtznych vstupnich podminkach.
Predevsim jde pak o rizné heuristické pfistupy, které jsou v praci rozebrany a porovnany. Nu-
mericky model teplotniho pole je velice flexibilni, napf. umozinuje provadét vypocty pro rizné
znacky a t¥idy oceli, zménit geometrii ZPO, nebo zménit rozlozeni okrajovych podminek. Rovnéz
je flexibilni nastaveni parametri pro optimalizacni model, kde muZe uZivatel nastavit rizné
teplotni intervaly v ruznych mistech ZPO a tim se pfiblizit k pozadované kvalité oceli.

Vysledkem préce je rovnéZ rozbor vénujici se doporucéeni modifikace lici traté firmy EVRAZ
VITKOVICE STEEL, a.s. podle dosazenych optimaliza¢nich vysledki.

Zavérem prace je vymezeno zobecnéni a prenositelnost vysledkii a metod na jakékoli ZPO,
zhodnoceni dosazenych vysledki a dalsi mozné sméry pokracovani prace.



Kapitola 1

Plynulé odlévani oceli

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvku, které pochazeji ze vsazky, pripadné se do oceli dosta-
vaji zdmérné nebo netimyslné béhem vyjroby. Chemickym slozenim, tepelnym zpracovianim a zp1u-
sobem tvareni je mozné ménit mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti oceli v sirokych mezich
pro konkrétni technické pouziti. Vyroba oceli dnes nepiedstavuje pouze proces zkujiiovani, tj.
snizeni obsahu uhliku v surovém Zeleze, ale slozity pochod vyroby Zeleznych slitin o predepsaném
chemickém slozeni, pfipadné predepsanych vlastnosti, kterych se dosahuje fizenym procesem
tuhnuti a dalsiho metalurgického zpracovani. Vyrobni linka v podobé dopravy tekuté oceli je
znézornéna na obr[L1l
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Obrazek 1.1: Vyroba a doprava tekuté oceli do ZPO [1]

Plynulé odlévani oceli je moderni progresivni technologie vyroby oceli, jejimz produktem
je predlitek (angl. strand) jako polotovar k dalsimu zpracovani. Jejim pfedchidcem je ne-
hospodarné liti ingotti do tzv. kokil. Protoze plynulé odlévani pfineslo zvysSeni kvality, produk-
tivity a celkové efektivnosti oproti predeslym zpusobtim vyroby oceli, stalo se hlavni technologii
vyroby oceli [1]. Zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) je provedeno v nékolika geometrickych
variantach [I], [I8]. Historicky nejstar$im pfirozenym tvarem je vertikalni ZPO, které odlévalo
gravitacné a zarucovalo symetrickou strukturu materidlu. Produktivita téchto zarizeni vSak byla



limitovana svou vyskou. Dalsi vyvoj vedl na radidlni ZPO, kde se ¢ast predlitku ohyba a nasledné
rovna. Tento standartni typ ZPO operuje dodnes ve vétsiné provozi. Pro nékteré specilni kovy
a slitiny se pouziva rovnéz horizontélni ZPO.

Plynulé odlévani délime rovnéz podle tvaru findlniho vyrobku a to na ploché (plechy), které
jsou vélcovany z bram (angl. slab) a na dlouhé (trubky, kolejnice, draty, aj.), které jsou zpra-
covany ze sochorového profilu, valcového profilu (angl. billet), bloku (angl. bloom), nosnikového
profilu aj. Bramova ZPO jsou charakteristicka tim, Ze je Sifka obvykle nékolikanasobné vétsi nez
tloustka predlitku. Na obr[I.2] je zndzornén schématicky nékres pro bramové radialni ZPO.

Obrazek 1.2: Schéma radidlniho bramovéno ZPO [3]

Hlavni ¢asti zafizeni na plynulé liti jsou: panev (zajistujici dodavku tekuté oceli), mezipanev
(slouzici predevsim k rovnomérnému toku oceli do krystalizatoru i pfi vyméné panve), krystalizi-
tor (coz jsou vodou chlazené médéné desky nebo trubka uréujici tvar litého predlitku slouzici na
tvorbu pevné skofepiny), soustava chladicich trysek (zapojenych do jednotlivych okruht slouzici
na rovnomeérny odvod tepla v pribéhu liti), soustava vodicich vélcti (udrzujici ferrostaticky tlak
tekutého jadra pisobiciho na jiz ztuhlé stény predlitku a umoziujici u radidlntho ZPO zménu
sméru liti z vertikdlniho na horizontéalni), pélici zafizeni (které oddéluje predlitek na jednotlivé
bramy).

Popis procesu plynulého liti miizeme shrnout do nasledujicich vét. Tekuta ocel je z peci nebo
konvektoru pfelita do panvi (angl. ladle) (sekundarni metalurgie) a dale do stroje na plynulé
odlévani oceli, které je slozeno ze t¥i chladicich zén. Ocel nejprve proudi z panve do mezipanve
(angl. tundish) a do vodou chlazené médéné formy nazvané krystalizator (angl. mould) (primarni
zéna). Tuhnuti za¢ind ve formé a kontinudlné pokracuje v sekundarni chladici zéné a prochézi
taznymi valci. Chlazeni je v sekundérni zéné tvoreno nejcasté€ji kombinaci vodnich a vodo-
vzdusnych chladicich tryskovych okruhti. Déle nasleduje terciarni chlazeni, kde odvod tepla
probihé formou prirozené konvekce a radiace v okolnim prostfedi, a palici stroj na fezani bram
potiebné délky.

1.1. Historické aspekty a trendy plynulého odlévani

Mezi prvni pokusy o plynulé liti mizeme pfifadit experiment Sira Henryho Bessemera (1813 -
1898) v roce 1856. Slo o jednoduché zafizeni se dvéma valci, které slouzilo na odlévani tenkych



plechii. Na jeho vyvoji vSak dale nepokracoval a podle vSeho se spiSe zaméfoval na vyvoj
ocelafstvi. Jako dalsi implementoval mezipanev a krystalizator o rozmérech 10x10 palca [1f,
[3]. V roce 1858 predstavil §védsky podnikatel Goeran Fredrik Goeransson ukdzkovou pénev na
prepravu tekuté oceli. V dalsim roce 1859 Henry Bessemer predstavil prvni véZz na podavani
panve. Vibec prvni konvené¢ni zafizeni podobné dnesnimu vertikdlnimu ZPO predstavil v roce
1886 Benjamin Atha (1844 - 1925) v USA. Zafizeni obsahovalo vodou chlazeny krystalizator
pripojeny pevné k mezipanvi a jeho uzavieni dvéma véalci. Prvni ZPO radidlniho typu bylo
vytvoreno v roce 1920 strojnim inZenyrem Arthurem McKee a navrzeno Johnem T. Rowleym
v USA. Toto zafizeni odlévalo sochory o rozmérech 45x45 a 75x75mm [I]. Vyroba vSak trpéla
castym prilepovanim pfedlitku na stény krystalizatoru. V tomto sméru ptinesl v roce 1933 velky
pokrok Siegfried Junghans, némecky vynélezce a obchodni manazer, v podobé oscilujiciho krys-
talizatoru.V roce 1951 jiz operovalo 12 ZPO tohoto typu, po 5-ti v Némecku a USA a dva ve
Velké Britanii.

Mezi lety 1970 — 1983 prisly dalsi vylepsSeni zvysujici produktivitu a kvalitu liti, jako jsou
naprf. rychld vyména panve a mezipanve, nastavitelna sirka krystalizatoru, vodo-vzdusné chlazeni,
celkové zakryti tekuté oceli mezi panev-mezipanev a mezipanev-krystalizator z divodu zamezeni
kontaktu s okolnim vzduchem, zapojeni elektro-magnetickych michac¢t, monitorovani teplot po-
moci termoc¢lankt a pyrometri a zapojeni pocitacové techniky do celého provozu ZPO. Zvysujici
se podil vyroby oceli na trhu pomoci plynulého liti prinesl rostouci zajem o vyvoj a inovace ZPO.
Celkovou svétovou situaci potom znazoriuje graf na obr[I.3] od roku 1970 do roku 2010.
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Obrézek 1.3: Svétovy vyvoj produkce oceli [1]

1.2. Hlavni parametry plynulého liti

Lici rychlost je obecné chapana jako rychlost, kterou opousti predlitek krystalizator. Jeji velikost
je limitovana velikosti ZPO a tedy prafezem predlitku, chemickym sloZzenim oceli, intenzitou
odvodu tepla v krystalizatoru a tedy sifkou utuhlé kury za krystalizatorem, teplotou prehiati
oceli apod. Lici rychlost pfimo ovliviiuje délku tekutého jadra a tedy dobu tuhnuti a kvalitu
litého materialu.

Doba liti predstavuje dobu liti oceli z jedné panve. Tento tidaj potom slouzi k synchronizaci



zasobovaciho cyklu. Vétsi panev znamena vétsi lici cas.

Metalurgicka délka je délka pocitand od hladiny oceli v krystalizitoru po misto, kde je jiz cely
predlitek ztuhnut. K pfesnému urceni metalurgické délky je potieba pouzit numericky model
teplotniho pole. Velikost metalurgické délky nesmi piekrocit vzdalenost mezi hladinou oceli
a polohou délicitho zafizeni. Zde se voli rezerva 4 metry, aby byla zajiSténa provozni jistota
déleni predlitku s plné ztuhlym prifezem.

Produktivita procesu plynulého liti se odviji od lici rychlosti. Urcuje se podle mnozstvi odlitych
bram ¢i sochort za jednotku casu. Maximalizovat ¢as provozu je potom optimaliza¢ni tlohou
planovéani a rozvrhovani vyroby, ktera napt. fesi posloupnosti taveb.

Lici teplota je teplota tekuté oceli, kterd je dodavana do krystalizdtoru. Lici teplota ma vliv na
strukturu odlitého materidlu, protoze ovliviiuje tvorbu krystald v krystalizatoru. Vyzaduje se,
aby teplota prehrati nad teplotou likvidu byla co nejmensi. Z technického hlediska je vsak prak-
ticky nemozné méftit teplotu primo v krystalizatoru. Vyuziva se proto hodnot teplot méfenych
v mezipanvi, z jejiz hodnoty se pfepocitava lici teplota.

Tavba je cast sekvence liti, ktera je odlita z jedné panve. Jedna sekvence je potom souhrn taveb,
které jsou lity od zacatku spusténi stroje, po jeho posledni odlity predlitek.

1.3. Kvalita a vady plynule odlévanych bram

vvvvvv

Ta je zékazniky posuzovana dle vlastnosti v pevném stavu, a to vlastnosti mechanickych (pev-
nost, taznost, mez kluzu, atd.), fyzikalnich (hustota, pruznost, sou¢initel tepelné vodivosti, atd.),
chemickych (korozivzdornost, odolnost v sirovodikovém prostiedi, atd.) ¢i technologickych (svafi-
telnost, prokalitelnost, atd.) [4]. DosaZeni pozadované kvality je vSak pro vyrobce slozité, protoze
musi tyto vlastnosti predikovat na zakladé mérenych technologickych veli¢in a materialu v litém
stavu. Kvalitu bramy nebo sochoru urcuje predevsim charakter jeji makrostruktury a vyskyt
jejich vad. Pii liti oceli na ZPO vystupuje cela fada technologii, které findlni kvalitu ovliviuji,
napr. elektromagnetické michani oceli, protipruvalové systémy, technologie vibraci krystaliza-
toru, aplikace teplotnich modeld, aj.
Vady plynule litych bram se déli nejcastéji do trech skupin:

e vnitini vady (mezilehlé trhliny, chyby stfedové oblasti, aj.),
e povrchové vady (necelistvosti typu trhlin a bublin, poruseni spojitosti lici kiry, aj.),
e rozmérové vady (vyborceni, vborceni, kosouhlost, prohnuti, aj.).

Povrchové vady predlitku jsou na ZPO nejvétsim problémem jeho kvality, které zptsobuji ob-
vykle podstatné vétsi potize pii jeho dalsim zpracovani, nez vady vnitini nebo tvarové. Rovnéz
¢etnost vyskytu povrchovych vad je pfi odlévani predlitku vétSinou podstatné vyssi, nez vad
jiného charakteru. Za povrchové vady jsou povazovany vSechny vady, jez bezprostredné souvisi
s povrchem bramy nebo sochoru. Nékdy se mezi povrchové vady pocitaji vady ulozené tésné pod
povrchem v hloubce 1 az 2mm. Pod pojmem vnitini vady vSeobecné rozumime takové defekty
struktury, které ve vétsiné pripadt nepronikaji na povrch predlitku. Z tohoto pohledu jsou tedy

vvvvv

siftku a tloustku bramy. Rovnéz sem fadime tchylky tvaru a polohy pfi¢ného fezu.



1.4. Pevnost, tvarnost a taznost oceli

Kdyz je tekuta ocel lita do krystalizatoru, zacne vznikat prvni utuhld vrstva tzv. skofepina.
Teplota, pod kterou zac¢ne ocel vykazovat pevnostni a tvarné vlastnosti, se nazyva teplota nulové
pevnosti (angl. zero strength temperature (ZST)) a teplota nulové tvarnosti (angl. zero ductility
temperature (ZDT)). Tvarnost oceli je zavisla na jeji teploté a existuji teplotni intervaly, pro
které je jeji hodnota mala, napf. mikroslitinové oceli maji nejhorsi tvarnost priblizné v teplotnim
pasmu 750 — 925°C. T¥eni, dynamika taveniny, vznik napéti v tahu a oscilace krystalizatoru
pusobi negativné na pomeérné kiehkou skotepinu. Kdyz souhrn téchto napéti a namahani prekroci
mez pevnosti v tahu nebo tvarnost skofepiny, zacinaji se vyskytovat trhliny.

Poté co skofepina opusti krystalizator a pohybuje se mezi valci v zoné sekundarniho a ter-
cidrniho chlazeni, je vystavena velkému kolisani teplot, které zpusobuji zménu faze a dalsi
mikrostrukturalni zmény ovliviiujici jeji pevnost a taznost. Je stdle vystavena teplotnim de-
formacim a mechanickému pusobeni v dusledku ferrostatického tlaku, taZeni, tfeni ve valcich,
ohybu a rovnéni. VSechny tyto t¢inky vedou ke sloZitym napétovym pomérim, které zpiisobuji
dalsi deformaci skotfepiny. To mize vést k zeslabeni povrchovych vrstev, tvorbé trhlin a k jejich
Sifeni. V nizsich ¢astech ZPO je proud taveniny ovladan teplotnimi a vztlakovymi efekty roztoku,
vyvolanymi rozdily v hustoté tekutého kovu, ke kterym doslo v disledku mikrosegregaci. Toto
proudéni vede k makrosegregacim a s nimi sprazenym vadam jako jsou porezita podél stfednice,
trhliny a nezddouci zmény vlastnosti [6].

Taznost charakterizuje plastické vlastnosti materidlu a predstavuje trvalou relativni defor-
maci (v procentech). Lze ji definovat jako schopnost oceli po prekroc¢eni meze kluzu se prod-
luzovat, aniz by dochézelo k vyraznému nériistu napéti. Taznost oceli za vyssich teplot je ob-
vykle méfena tahovou zkouskou provedenou na ohfivaném vzorku, mnohdy vyrobeném piimo
z plynule odlité bramy, kterd se provadi v inertni atmosféfe az do lomu. Taznost ¢ [%] je pak
urcena porovnanim plochy prifezu lomu Ay s ptivodni plochou prifezu A, vztahem

% = <1 —~ ‘Z) -100. (1.1)

Provedené tahové zkousky odhalily, Ze existuji tii identifikovatelné oblasti teplot, ve kterych ma
ocel sniZzenou taznost a je proto nachylna k tvorbé trhlin (obr. [1.5).

Taznost ——

600 900 1200 Tm
Teplota [°C]

Obrazek 1.4: Oblasti snizené taznosti [1]

7 uvedeného textu vyplyva, ze ocel, u niz by bylo mozno ocekavat, ze bude za vysokych
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teplot tazna, je ve skuteCnosti znac¢né nachylna k tvorbé trhlin. Ma-li byt zabranéno tvorbé
trhlin, je potieba zachazet s pravé tuhnouci skofepinou s nélezitou péci [6].

1.5. Rizeni kvality predlitku

Jak plyne z pfehledu a rozboru vzniku rtznych vad, nejvyznamnéjsi parametry odlévani na
ZPO jsou ty, které souvisi s odvodem tepla z predlitku. Vznik trhlin a bublin riznych typi je
zplusoben teplotnimi a napjatostnimi pochody. MiZeme tedy fict, Ze spravnym fizenim procesu
plynulého liti jsme schopni nékteré vady minimalizovat a n€které dokonce eliminovat. Naptiklad
udrzenim vyssi teploty pfedlitku do mista rovnani ndm pomize zmensit hodnotu napéti. Rovnéz
pokles teplot ve sméru liti by mél byt nerostouci, tedy napf. bez vyraznéjsiho zpétného ohievu
povrchu. Obecné Ize konstatovat, Ze ndhlé ochlazeni povrchu vede k tahovym pretvorenim na
povrchu a tlakovym pfetvorenim v blizkosti fronty tuhnuti. Naopak znovuohiati povrchu (napft.
v dusledku snizeni odvodu tepla) zptusobuje tlakova pfetvoreni na povrchu a tahova pfetvofeni
v blizkosti fronty tuhnuti. Vznikla skofepina by méla byt tenka a homogenni. Ustalenost procesu
plynulého liti bude mit na kvalitu kladny efekt. Stejné tak rovnomeérné chlazeni tryskami na
povrch predlitku. Predchazet vsak napf. rohovym trhlindm je velice obtizné, protoze odvod
tepla v rozich predlitku probiha rychleji.

Pozadavky na vysokou kvalitu vyroby jdou vsak proti pozadavkim vyrobci na zvySovani
produktivity. ZvysSovani lici rychlosti ma totiz negativni vliv na kvalitu oceli, napt. zvysena
turbulence taveniny v krystalizatoru, intenzivnéjsi chlazeni potom zvysuje teplotni gradienty
v predlitku a teplotni napéti, aj. Zde je tedy nutno ucinit takovy kompromis, aby se dosahlo
maximéalni mozné produktivity pfi zachovani kvality v dohodnuté toleranci.

Plynulé odlévani oceli je z fyzikalniho hlediska sdruzeny teplotné-mechanicky nestacionarni
problém (angl. coupled thermo-structural problem). Tento problém je popsan parcidlnimi dife-
rencidlnimi rovnicemi, které obsahuji teplotni i mechanické stupné volnosti. Teoreticky se tyto
dvé skupiny stupnt volnosti oboustranné vzajemné ovliviiuji. Znamena to tedy, Ze rozlozeni
teplot ovliviiuje mechanickou odezvu kontinua a naopak mechanické charakteristiky kontinua
ovliviiuji rozlozeni teplot. Avsak vzhledem k pomérné malym rychlostem deformace, ke kterym
v prubéhu procesu plynulého odlévani oceli dochézi, 1ze na technické arovni rozlisitelnosti zavést
predpoklad, ze v priibéhu procesu plynulého odlévani oceli nebudou mechanické déje podstatné
ovliviiovat rozlozeni teplot. Za tohoto predpokladu lze teplotni a mechanické déje od sebe oddé-
lit s tim, Ze teplotni déje jsou povazovany za primarni a svym pusobenim sekundarné ovliviiuji
mechanické déje ve vznikajicim polotovaru [6].

Zakladnim ¢lankem systému na sledovani a fizeni kvality sochort a bram je vypocetni model
tepelnych pochodt po celé délce predlitku, viz kapitola 2. Mezi dalsi casto uzivané modely
miuzeme zaradit algoritmy pocitajici fazovy diagram, algoritmy na vypocty termo-fyzikalnich
vlastnosti (tepelna vodivost, hustota, entalpie, atd.) zavislé na teploté, model teplotniho napéti,
optimaliza¢ni modely k Fizeni ZPO, viz kapitola 3, modely na predikci kvality [4] a dalsi.
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Kapitola 2

Matematicky model teplotniho pole

Vysoka cena experimentalnich zkousek a obtiznost jejich provedeni za provozu ZPO vede vyrobce
k pouzivani vSech dostupnych modelovacich nastroji pro projektovani ZPO, odstraniovani po-
ruch, feSeni nestandardnich situaci a pro optimalizaci procesu. Jednou moznosti je vyuziti
fyzikalniho modelovani jako je naptiklad pouziti vodnich modeld simulujicich tekutou ocel, coz
umoziuje pochopeni procesu proudéni taveniny [I]. Komplexnost procesu plynulého liti, které
obsahuje mechanické, materidlové a termo-fyzikalni problémy, vSsak modelovani velice stézuje.
Vyraznym néstrojem je, diky rozvoji vypocetni techniky (software a hardware) a numeric-
kych metod [12], matematické modelovani [19]. Tyto modely potom umoziuji navrhnout kon-
strukci ZPO, optimalizovat Fizeni procesu, predikovat a minimalizovat pocet vad a dalsi [5], [18].
Nicméné, vzhledem ke vSem parametriim ovliviiujicim proces je neredlné navrhnout vypocetni
model, ktery by vSechny zahrnoval. Je tedy nezbytné ucinit rozumny pfedpoklad a zadmérné
zanedbat ty parametry, které maji na proces plynulého liti mensi vliv. Protoze od utvafeni
teplotniho pole se odviji jak mechanické tak strukturalni vlastnosti, mtizeme vlivy pfenosu tepla
a hmoty pokladat za rozhodujici [I§]. V textu se tedy budeme vyhradné zabyvat modelem
teplotniho pole, coz je s hlediska termokinetiky nestacionarni tfirozmérny pienos tepla a hmoty
s fazovymi a strukturalnimi premeénami.

Modely pro predikci rozlozeni teplot, rdstu utuhlé kiiry a vypoctu metalurgické délky jsou
zalozeny na FeSeni Fourierovy-Kirghoffovy rovnice [1], [I8]

% [o(T)e(T) T] = V INT)VT] + vV [p(T)e(T) T] + Q, (2.1)

kde V = (8%’ 8%, %) je nabla operator, v = [vg, vy, v;] [m/s| je vektor rychlosti a Q [W/m3] je
¢len zahrnujici zdroj skupenskych tepel fazové premény nebo strukturalnich premén. Vysledkem
feSeni rovnice je potom teplota jako funkce ¢asu a polohy, tedy T'(x,y, z, 7). Pfedpokladem, ze
ze vSech druhti pfenosu tepla je rozhodujici vedeni, mizeme v rovnici uvazovat konstantni

slozku rychlosti pouze ve sméru pohybu predlitku strojem v,

0

L p(D)e(T) T) = ¥ NTIVT] + < [ p(D)e(T) 7]+ Q. (2.2)

0z

Tepelna vodivost A(T') [W/mK] je u heterogennich materiala rozdilnd podle sméru. V praxi se
v8ak vétsinou uvazuje kvili zjednoduSeni vypoctu materidl homogenni a rovnici (2.2)) mizeme
prepsat na tvar

L p(D)e(T) T) = XTIAT) + 5 o p(T)e(T) T] + @ (2.3)

kde A = (88722 + 5?722 + g—;) je Laplaceiv operator. Rovnice (2.2)) je napsdna v kartézském
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soufadném systému. Pro radidlni ZPO je vhodné tuto rovnici pro zaktivenou c¢ast ZPO trans-
formovat do cylindrickych soufadnic

O [T)e(r) T) = NDYAT) + - | Lo p(1)e(r) 7|+ (24)
— c = — |-v c .
ar * oo |r? P ’

kde A(T) = %% (r%—f) + T%g% + g%. Posledni ¢len rovnic (2.1)) - (2.4) mizeme vyjadiit pomoci
podilu pevné faze a latentniho tepla

dfs

Q=p(T)L—".

(2.5)

Lze v8ak predpokladat, ze f, je proménnd pouze s teplotou v mushy zéné, tedy rovnici prepiSeme
na tvar

of, OT
oT ot

Q= p(T)L (2.6)

2.1. Pocatecéni podminka a podminky okrajové

Reseni rovnic (2.1)) - (2.4) je silné z4vislé na fyzikélnich podminkich na okrajich média a na
podminkach pfi kterych se médium nachazi v pocateénim case vypoctu [2], [14]. Pocéatecni
podminka se da charakterizovat vztahem

T(:E?y? 2, T = 0) = Tp(l',y, Z)a (27)

coZ popisuje rozlozeni teploty nap¥i¢ vypocéetni doménou. Casto se zadava konstantni v celé
doméné, napf. v piipadé plynulého liti se uvazuje jeji hodnota rovna lici teploté T),(x,y,2) =
Tcasting-

V modelu jsou pouzity t¥i zdkladni druhy okrajovych podminek pienosu tepla. Prvni pod-
minka popisuje situaci, kdy je na povrchu predepsana teplota, kterd muze byt udrzovana na
konstantni hodnoté T, s nebo se miize v ¢ase jeji hodnota ménit Ty, (7). Vétsinou je tato pod-
minka nazyvana podminkou Dirichletovou nebo podminkou prvniho druhu [2]. Druhd podminka
odpovidé pripadu znamého teplotniho toku na povrchu. Stejné jako v prvnim pripadé muze byt
jeho hodnota v Case konstantni gy,  nebo proménna s, ¢ (7). Podminka je oznacovana jako pod-
minka Neumannova nebo podminka druhého druhu [2]. Specidlnim pfipadem je tzv. adiabaticka
sténa kdy je tepelny tok na povrchu roven nule ¢4,y = 0. Tato podminka je pouZita v piipadé
izolace povrchu specidlnim tepelné izolacnim materidlem, nebo pro pripad symetrické domény
kdy je v ose symetrie nulovy teplotni gradient. Tteti okrajova podminka souvisi s pfipadem, kdy
je povrch obtékan jinym médiem s rozdilnou teplotou 7o, resp. Too(7) a dochazi k ochlazovani
resp. ohfevu povrchu. Nejcastéji je oznacovana jako okrajovd podminka tietiho druhu nebo
podminka Newtonova (Robinova). Do podminky tfetiho druhu miZeme rovnéz zahrnout slozku
radiace. Pro zjednodusené vypocty se uvazuje jeho hodnota konstantni, ale ve skutecnosti je jeho
hodnota silné ovlivnéna povrchovou teplotou htc(Ts,,rf). Na experimentalni méfeni soucinitele
prestupu tepla je pouziva napi. tzv. inverzni metoda [14], kdy je co nejblize k chlazenému povrchu
prichyceno nékolik termoclankt. Inverzné se potom hleda hodnota a rozlozeni soucinitele pres-
tupu tepla pro zmérené teploty.
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Okrajové podminky pro vypocet teplotniho pole predlitku jsou popsany rovnicemi [I§], [10]

T = Teasting hladina oceli (na zac¢atku ZPO)

— g% =0 rovina symetrie a v misté konce ZPO
_)\g% = q v krystalizatoru a misté styku predlitku s valci
— )\g—z; = htc(Too — Toury) + 0€ (TfO -7 f) v sekundarni a terciarni zéné
(2.8)

2.2. Termo-fyzikalni vlastnosti oceli

Z rovnic (2.1) - (2.4) je zfejmé, Ze jejich vysledek je pFimo ovlivnén termofyzikalnimi vlastnostmi
daného materidlu. Tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté, proto vypocet komplikuji [1].

Tepelnd vodivost A [W/mK] charakterizuje schopnost latky vést teplo, at je ve stavu pevném
kapalném nebo plynném. V kapalinidch nebo plynech uvazujeme o vedeni jen v piipad€, zZe
médium je v absolutnim klidu. Tepelné kapacita u kovi je ve srovnani s jinymi latkami velka.

Hustota p [kg/m3] je podil hmotnosti daného objemu a jeho velikosti. Hustota homogennich
materialt se da urcit podle vztahu p = 7. Pfi procesu liti dochazi ke smrstovani materialu
a hustota se méni s teplotou.

Meérné tepelnd kapacita ¢ [J/kgK] vyjadfuje mnozstvi tepla potfebného k ohfati 1 kilogramu
latky o 1 kelvin. D& se vyjadrit pomoci vztahu ¢ = %. U vsech latek se s klesajici teplotou
mérné tepelnéd kapacita zmensuje, tedy ve vypoctu je nutné zahrnout jeji zavislost na teploteé.

2.3. Program IDS

Na vypocet termo-fyzikalnich vlastnosti v dnesni dobé existuji vypocetni software, které nume-
ricky pocitaji segregacéni a strukturalni pochody. V této praci byl na vypocet termofyzikalnich
vlastnosti pro dané chemické slozeni pouzit finsky software IDS. Ten vznikl jiz v roce 1984
na finské laboratofi metalurgie technické univerzity v Helsinkach. IDS je zaloZen na kombinaci
empirického pristupu a fyzikalnich modeli. Model pocita parametry jako je hustota, tepelna
vodivost, mérné tepelné kapacita, viskozita, entalpie, teplotu likvidu a solidu, aj. Jeho vysledky
byly experimentalné ovéfovany na mnoha druzich oceli s riznym chemickym slozenim a byla
dosazena dobra shoda. Vice o programu IDS je naptiklad dostupné [11].

Na ovéreni numerického modelu teplotniho pole bylo vybrano jedenact znacek oceli s riznym
chemickym slozenim. Jde o vybrané znacky odlévané firmou EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.
za rok 2011. Kli¢em k vybéru znacek byla pfedevsim frekvence liti (mnozstvi dat) a obsah uhliku
v oceli (nizko (< 0,25 wt%), stfedné (0,3 - 0,6,t%) a vysoce uhlikové (> 0,7 wt%)).

Pribéhy tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacity, hustoty a objemové entalpie je pro vy-
branou ocel, s chemickym slozenim podle tabulky zachycena na obrazku a souhrnné pak
v priloze A diserta¢ni prace. Z pribéht je vidét nelinearni zavislost termofyzikalnich vlastnosti
na teploté, predevsim pak v mistech, kde dochazi ke zméné struktury oceli.

2.4. Modelovani fazové premény

V numerickém modelovani plynulého liti oceli je nezbytné zahrnuti fazové pfemény ve vypocet-
nim modelu. V pribéhu let bylo vyvinuto nékolik rozdilnych technik pro problémy s fazovou
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Obrazek 2.1: Pribehy termo-fyzikdlnich vlastnosti oceli S235J0

Tabulka 2.1: Chemické sloZeni pro vybrané oceli
Trida oceli | Cwt% | Siwt% | Mnwt% | Crwt% | Niwt% | Mowt% | Cuwt% | Alwt%
S235J0 0,1102 | 0,2391 0,3854 0,0533 | 0,0229 0,0323 0,0403 | 0,0047
Ti¥ida oceli | Nbwt% | Tiwt% | Vwt% | Bwt%
$235J0 0,0009 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0000

pfeménou. Vétsinou jsou ale tyto metody pouzité na 1D geometrii a omezené na konkrétni okra-
jové podminky. V tomto textu je predstavena metoda zaloZzena na konceptu aproximoce feseni
bez rozdéleni problému na jednotlivé podoblasti. Pocita se tak jedna rovnice pro celou pros-
torovou doménu problému (pevna faze, tekuta faze i mushy zdéna).

Akumulace latentniho tepla (angl. latent heat accumulation) nebo také metoda entalpie (angl.
enthalpy method) je postup, kde je do rovnic (2.1)) - (2.4) dosazena funkce objemové entalpie
H(T) [J/m3] [14], podle vztahu

T
1) = [ (0ol - oL} ) e (2.9

kde upravou dostaneme vyraz

T
(1) = [ ole)el©)de + o)1 - L. (2.10)
Pro jednotlivé faze ma objemova entalpie tvar
p(T)e(T)T, T<Ts
H=<S p(T)(c(T T—i—(l—fs) ), Ts<T < Ty (2.11)
p(T)(c(T)T + L). T =Ty
Dosazenim do rovnic - dostaneme
0H oOH
5, = MDAM) +vagm (2.12)
OH 10H
5 = )\(T)A(T)—HJZT 9y (2.13)
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Obrézek 2.2: Metoda entalpie [5]

Pri této metodé je entalpie primarni proménnd, zatimco teplota je dopocitavana podle vztahu
. Diky tomu je tato metoda pouzitelnd v pripadé explicitni Eulerovy formule, kdy se
dopocitava teplota z entalpie obdrzené v minulém ¢asovém kroku. Jsme tedy limitovani délkou
casového kroku zavislou na jemnosti sité vychézejici ze stability explicitni metody. V ptipadé
implicitni Eulerovy formule je pfistup entalpie tézko aplikovatelny a jeji pouziti by vzhledem
k narocnosti feSeni implicitné zadané soustavy rovnic nepiineslo zadné vétsi vyhody.

2.5. Softwarova implementace numerického modelu

Soucasti prace bylo vytvoreni ptivodniho numerického modelu teplotniho pole v matematickém
programu MATLAB®, ktery je vhodnym numerickjm néstrojem a umoziiuje vypoéet systému
rozsahlych algebraickych rovnic. Vyhodou programu MATLAB® je uzivatelsky piijemné prostie-
di, velky pocet doplitkovych balikt (statisticky toolbox, optimaliza¢ni toolbox, paraleliza¢ni tool-
box aj.) a rozifena uzivatelska zakladna. MATLAB® je tedy vhodny jako prototypovy nastroj
na nejraznéjsi tidy problémua. Dalsi z prednosti je graficky toolbox, ktery dokaze vykreslovat
nékolikarozmérné grafy.

Ptvodni model vychazi z rovnic a . K modelovani fazové premény je pouzita
metoda entalpie podle rovnic - . 7 hlediska relativné jednoduché geometrie ZPO
byla jako diskretizacni metoda zvolena metoda kone¢nych diferenci na neekvidistantni vypocetni
siti. Soufadny systém je pro tyto rovnice na obrazku

Hustota a rozlozeni sité méa zasadni vliv na vysledné teplotni pole. V ose x a y jsou nejvétsi
teplotni gradienty v blizkosti krajnich bunék zptisobené intenzivnim odvodem tepla z piedlitku
chladicimi tryskami a vodicimi vélci, proto je zde vypocetni sif husta. V ose z je pak rozlozeni
sité zvoleno podle polohy modelovaného predlitku v ZPO. Konkrétné je sit hustéjsi v oblasti
krystalizatoru. V sekundarni chladici zoné je uzel ptitazen ke konkrétnimu valci a hustotu sité
ve sméru osy z uzivatel voli po¢tem uzld mezi valci. Celkovy pocet uzll je omezen pouze paméti
pocitace a muze dosahovat az nékolika miliont uzli. Pfi velmi jemné siti je vsak casovy krok
podle kritéria stability velice maly a doba vypoctu se vyrazné prodluzuje. Zvlasté z hlediska
optimalizace modelu, kdy je nutné provést nékolik vyhodnoceni teplotniho modelu pro rtzné
parametry liti, je dilezité mezi vypoctovym ¢asem a hustotou sité volit rozumny kompromis.

Aby byla moZna verifikace numerického modelu s méfenim redlnych dat, je tato prace za-
méFena pravé na bramové ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s., od kterého jsou
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Obrazek 2.3: Soutadny systém

vysledky méfeni k dispozici. Tim je dana realnd geometrie pro numericky model podle ta-
bulky Protoze nejcastéji lity rozmér bramy je 1530x250 mm a je pro tento rozmeér nejvice

Tabulka 2.2: Zdkladni parametry ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Délka krystalizatoru 900 mm
Rovné cast krystalizatoru 460 mm
Hladina oceli od horni hrany krystalizatoru 0 - 200 mm
Tloustka produkované bramy 145 mm, 180 mm, 250 mm
Sitka produkované bramy 800 - 1600 mm
Velky radius 8 000 mm
Cést rovné klece 8 500 mm
Vzdalenost od konce klec po pélici stroj 2 000 mm
Pocet stavitelnych segmentt 12
Pocet nezévislych regula¢nich okruhti sekundérniho chlazeni 13
Pyrometr 1 7 segment (12677 mm)
Pyrometr 2 11 segment (20909 mm)

experimentalnich vysledkid, bude vyhodnoceni a verifikace numerického modelu provedena pro
tento konkrétni rozmér. Vysledky pro t¥i vybrané oceli jsou soucasti disertac¢ni prace a prilohy
B disertac¢ni prace.

2.6. Verifikace numerického modelu teplotniho pole

Vysledné grafy numerického modelu, véetné méreni pyrometry 1 a 2 umistnénych na malém
radiusu (tabulka jsou na obrazcich - a v priloze B disertacni prace. Pro zobrazeni
teplotniho pole je v praci pouzito tfech typua grafi. Na obrazku je znézornéno teplotni pole
na povrchu pfedlitku pro celou 3D geometrii ZPO. Pro lepsi nadzornost je vSak pouzit obrazek
kde je tento graf rozvinuty. Zde muzeme lépe vidét teplotni gradienty a nerovnomérné ro-
zlozeni chlazeni na povrchu predlitku. Dalsi typ grafu je na obrazku kde jsou znazornény
prubéhy izolikvidy a izosolidy v podélném osovém Tezu predlitku. Z tohoto grafu pak lze snadno
odedist metalurgickou délku. Ttet{ typ grafu je zobrazen na obrazku[2.7] V tomto grafu jsou zn4-
zornény priubéhy teplot v Sesti bodech pfi¢ného prifezu bramy. Je zde znazornéna teplota likvidu
a teplota solidu, oblast krystalizatoru a krabicovy diagram pro pyrometr 1 a 2. Rovnéz je zde
znézornén rust tloustky lici kiry jak ze strany malého, tak ze strany velkého radiusu (¢ern4, resp.
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modrozelena kiivka). V tabulce je uvedena tfida oceli pro kterou byla provedena simulace
(chemické slozeni podle tabulky spolu s primérnymi licimi parametry vyhodnocenymi sta-
tistickym zpracovanim vice nez 1000 uskutecnénych taveb, které slouzi jako vstupni parametry
numerického modelu. Vypocetni sif numerického modelu byla zvolena pro vSechny zpracované
vysledky 41 x 31 x 1208.

Tabulka 2.3: Vstupni parametry pro model teplotniho pole

Trida oceli | Lici Lici Meérny tepelny tok Meérny tepelny tok
rychlost|teplota| krystalizatorem - Siroka strana| krystalizatorem - tizka strana
5235J0 0,794 | 1549 MR - 659044,4 W /m? P - 622590,6 W /m?
m/min | °C VR - 756810,8 W /m? L - 715486,4 W /m?
Priatok vody 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13
sekundarni | 70,7 | 48,1 | 93,7 | 72,4 | 78,3 | 38,9 | 78,4 | 40,3 | 51,2 | 29,4 | 38,8 | 49,0 | 78,5
zénou 1/min | 1/min |1/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min
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o I 1400
= 1300
= —1200
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Obrazek 2.4: Teplotni pole na povrchu predlitku (S235J0)

7 obrazku je vidét dobra shoda experimentalniho méfeni pyrometru a vysledkd numeric-
kého modelu teplotniho pole. Z predlozenych vysledki vyplyva, ze vytvoreny numericky model
teplotniho pole lze pouzit na simulaci teplotnich pochodu pfi plynulém liti oceli na bramovém
ZPO firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. Navic tipravou geometrie a okrajovych podminek
by Sel tento numericky model pouzit i pro dalsi zarizeni na plynulé liti. Nicméné by byla vzdy
nutna jeho verifikace s naméfenymi hodnotami.
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Obrézek 2.5: Teplotni pole na povrchu predlitku v rozvinutém stavu (S235J0)
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Obrazek 2.6: Prubéhy izolikvidy a izosolidy (S235J0)
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Obrazek 2.7: Teplotni pribéhy a tloustka lici kary (S235J0)
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Kapitola 3
Algoritmy optimalniho rizeni ZPO

Snaha optimalizovat, neboli nejlé-

pe fidit vyrobni provoz je pocho- 4
pitelna snad u vSech firem, které
se vyrobou zabyvaji. Proto i firmy
zabyvajici se plynulym litim oceli
vynakladaji zna¢né finanéni nak-
lady na vyzkum pro dosazeni
nejlepsi kvality, nejvyssi pro-
duktivity a minimalni zmetkovi-
tosti pfi minimalnich vyrobnich
nakladech. Snazit se vSak op-
timalizovat Tizeni plynulého liti
pfimo v realném provozu ZPO je
z hlediska moznosti vzniku hava-
rijnich situaci neredlné. Zaclenéni
kazdé inovace vyroby do provozu Vzdalenost od hladiny oceli [m]

je potom c¢asové naroc¢né.

Realnéjsi je vyuzit simulacnich  Obrazek 3.1: Optimalizacni omezeni teplotnich pribéhi
a matematicko-optimalizacnich me- q metalurgické délky: (a) teplotni pribéh v jadru (b) teplotni
tod, jejich vysledky postupné pribéh na povrchu predlitku, Ts je teplota solidu [17]
ovéfovat a pak teprve zaclenovat
do vyroby. Optimalizace fizeni plynulého liti je v této praci zalozena na experimentalné ovéfeném
numerickém modelu teplotniho pole. Tento koncept byl jiz pouzit riznymi autory pri vyuziti
riznych optimaliza¢nich technik. MuZeme zde nalézt klasické pristupy matematického pro-
gramovani [9], vyuziti heuristickych metod jako jsou napf¥. genetické algoritmy (angl. genetic
algorithms) [15], optimalizace mravenéi kolonii (angl. ant colony optimization) [7], optimaliza-
ce hejnem ¢&astic (angl. particle swarm optimization), svétluséi algoritmus (angl. firefly algo-
rithm) [8] a dalsi [16]. Nékteré optimalizaéni piistupy jsou rovnéz zalozeny na principu regulace
[10], [17]. Nicméné zakladem téchto modelt jsou zjednoduSené numerické modely teplotnich
poli. Zjednodusujicimi predpoklady jsou napt. vypocty na 1D nebo 2D numerickych mode-
lech, uvazovani jednoduchych okrajovych podminek, konstantni termofyzikalni vlastnosti oceli,
vypocty na ,hrubych® sitich aj. VSechny tyto zjednodusujici parametry vystihuji redlny proces
velice hrubé a nemohou byt nasazeny do realného provozu.

Idea optiméalniho fizeni plynulého liti oceli spo¢iva v udrzovani teplotnich intervald (rozmezi)
ATy, ..., AT;, ..., AT, v jednotlivych kontrolnich mistech ZPO (obrézek. Tyto intervaly by
mély byt stanoveny tak, aby zarucily pro konkrétni znacku oceli dobré materidlové vlastnosti
finalniho predlitku. Zaroven je z hlediska povrchové kvality priznivy plynuly nerostouci pribéh

—

S

Teplota [°C]

Y
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povrchovych teplot v oblasti sekundarni chladici zény. V sekundéarni zéné chlazeni nemiizeme
regulovat jednotlivé trysky, ale pouze jednotlivé chladici zény. Nerostouci trend povrchovych
teplot mizeme fesit podminkou pozadujici vzdy, aby v bodé ¢ za kazdym chladicim okruhem
byla teplota mensi nebo stejné nez v bodé pred okruhem 7. Index i oznacuje bod hlidani teploty
(kontrolni bod) a index n éasovy krok. Pro kazdy kontrolni bod se stanovi jeho maximalni a mini-
malni teplota (dovolené rozmezi teplot). Z hlediska vyrobni produktivity jsou pozadovany vyssi
hodnoty lici rychlosti. Postupujeme tedy tak, Zze maximalizujeme lici rychlost pfi dodrzovani
povrchovych teplot v jednotlivych rozmezich. Lici rychlost tmérné prodluzuje metalurgickou
délku, proto navic pridavame rozsah délky, v kterém se mutize metalurgickd délka M pohybovat
(obrazek . Poslednim je technické omezeni ¢erpadel v jednotlivych chladicich okruzich, kdy
je pritok vody m; pro kazdy okruh limitovan svou maximalni hodnotou (j je oznacuje ¢islo
okruhu). Rovnéz je prutok minimalni hodnotou, ktera je uréena vlastnostmi trysek. V piipadé,
Ze prutok tryskou klesne pod danou mez, tryska ztraci své osttikové charakteristiky a dochazi ke
smaceni povrchu predlitku, coz je z hlediska kvality predlitku neptiznivé. Lici rychlost je rovnéz
omezena technologicky svou dovolenou provozni hodnotou, ktera nelze prekrocit. Toto omezeni
proto do modelu nezahrnujeme. Matematicky model lze napsat ve tvaru:

maximize U,
subject to  Tiimin) < 17" < Tigmax) Vi, n =ty,
Ty > T > T, Viel2,...,p—1],n=ty,
Mj(min) < M5 < Mj(maz) V7,
Mipin < M < M- (3.1)

K tomuto modelu vsak musime pfifadit numericky model teplotniho pole. Vznikly systém pred-
stavuje tlohu nelinearni optimalizace, ve které je pocet omezeni imérny poctu vypoctovych uzla
numerického modelu. I pro hrubou 3-D sif pak mame vice jak 10° omezeni, coz je z hlediska
klasickych optimaliza¢nich metod vypoctové netinosné. Redlnou moznosti je oddéleni numeric-
kého modelu teplotniho pole (tzv. black-box) od modelu optimaliza¢niho [15], [7], [20], [8], [I0],
[17]. Heuristickych metod je velké mnozstvi. Nékteré z nich konverguji k optimélnimu feSeni
pro uréity typ tloh rychleji nez ostatni. Proto volba heuristické metody je klicovym problémem.
Drtiva vétsina téchto optimaliza¢nich algoritmi je zaloZena na itera¢nim vypoctu ucéelové funkce.
Cim je provedeno vice vypo¢ti, tim vice znAme chovani tlohy a miiZeme usuzovat jakym smérem
se vydat k dosazeni nejlepsich hodnot. Vypoctové nejnarocnéjsi je v nasem piipadé numericky
model teplotniho pole, jehoZz doba vyhodnoceni je zavisla na poctu vypoctovych uzlu a délce
casového kroku. Optimalizacni algoritmus potom vold numericky model s rtiznymi vstupnimi
parametry, které upravuje podle vysledného teplotniho pole. Vhodnost heuristického algoritmu
se tedy posuzuje podle po¢tu vyhodnoceni numerického modelu pred nalezenim vysledku tlohy.
Rizné optimalizacni pfistupy byly testovany v pracich [§], [L0], [17].Zde je uveden optimaliza¢ni
pristup zaloZeny na fuzzy regulaci, ktery je robustni a dokaze nalézt optimalni feSeni splnujici
dovolené teplotni omezeni v priuméru do 50 iteraci.

3.1. Fuzzy regulator pro optimalni rizeni ZPO

V poslednich nékolika letech jsme svédky rychlého rozvoje fuzzy logiky a jejich aplikaci [13].
Fuzzy logika predstavuje schopnost napodobit lidské mysleni, které efektivné vyuziva spise pri-
blizny zpiisob uvazovani nezli pfesny. Tim mizeme do vypoctu zanést tolerance vychézejici
z nepiesnych a ndhodnych faktort. Soucasti disertacni prace byl vytvoren piivodni algoritmus
na problém optimalniho fizeni plynulého liti oceli. Jde o heuristicky optimaliza¢ni algoritmus,
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jehoz zakladem je fuzzy regulator. Vstupem algoritmu jsou teplotni intervaly pro povrchové
teploty v urcitych mistech ZPO. Volba tzv. kontrolnich bodt, tedy mist kde se hlida hodnota
povrchové teploty, byla stanovena vzdy za kazdym chladicim okruhem v misté malého a velkého
radiusu. Hlavni pozornost se pritom vénuje malému radiusu, jehoz povrch je pfi rovnani vice
naméahan a tedy vice nachylny k tvorbé vad.

Optimaliza¢ni algoritmus nahodné zvoli parametry liti v predepsanych mezich, pro které
je nasledné spocitano teplotni pole. V dalsim kroku porovné vysledné teploty s predepsanymi.
Hodnotu jejich rozdilu oznac¢ime jako chybu, na jejiz zakladé algoritmus modifikuje parametry
liti. Tyto kroky probihaji opakované, dokud neni nalezen optiméalni stav. Rozhodovani na zménu
chladicich intenzit je provadéno pomoci fuzzy logiky. Napft. pokud je chyba v kontrolnim bodé
velka, modifikace je také velka. Modifikace lici rychlosti je rovnéz zalozena na fuzzy pravidlech.
Napr. jestlize je celkova chyba mala a zaroven je metalurgicka délka kratka, pak modifikace
lici rychlosti bude velka. Vysledkem je potom algoritmus schopny nalézt optimélni parametry
liti na konkrétnim ZPO pro konkrétni znacku oceli. Fuzzy pravidla vychéazeji ze vzajemného
ovlivnéni licich parametri na povrchové teploty. Fuzzy mnozinu pracujici vzdalenosti okruhu od
kontrolniho bodu oznacime jako impakt. Fuzzy pravidla pouzitd pro modifikaci maji nasledujici
formu: Jestlize chyba je A1 a impakt je A2, pak modifikace je A8. Tyto pravidla popisuje Tabulka

Mvoen

Tabulka 3.1: Zdvislost modifikace chlazeni A8 na hodnoté chyby A1 a impaktu A2

A2 / Al|Velmi Mala| Malad |Stfedni| Velkd
Mala |Velmi Mala|Velmi Mala| Mala | Mala

Stiredni |Velmi Mala|Velmi Mald| Maléd |Stfedni
Velkd |Velmi Mala| Mala Stredni| Velka

Tabulka 3.2: Zdwvislost lict rychlosti A6 na hodnoté celkové chyby A4 a metalurgické ddalky A5

A4 / A5| Velmi Mala Mala OK Velké Velmi Velké
Mala Vice Trochu Vice|Trochu Vice|Trochu Vice Méné
Stredni | Trochu Vice| Neménit Neménit Neménit |Trochu Méné

celkova absolutni chyba ve vSech kontrolnich bodech nepfesahuje dany limit, algoritmus pouzije
modifikaci lici rychlosti. Pravidla pro modifikaci lici rychlosti jsou v nasledujici formé: Jestlize
celkovd chyba je A4 a metalurgickd délka je A5, pak modifikace je A6. Tyto pravidla popisuje
Tabulka [3.2

Implementace fuzzy regulatoru

Zvolené intervaly teplot a hodnot impakt jsou pro tento konkrétni pripad popsany v tabulce
Pro provedeni optimalizace zbyva doplnit posledni omezujici parametry podle . Omezeni
metalurgické délky je voleno v intervalu 15 - 20 m. Hodnoty maximélnich a minimalnich pratokt
v jednotlivych zénach jsou v tabulce Grafické vysledky jsou zobrazeny v grafu a Ciselné
hodnoty v tabulce

Podle obréazku[3.2) prochazi teplotni pole pfedepsanymi intervaly pfi metalurgické délce blizké
hodnoté 20 m, coz naznacuje, Ze se pohybujeme blizko globdlniho optima. Lici rychlost dosahla
pro zvolené teplotni intervaly 0,79 m/min. Teplotni intervaly pro optimaliza¢ni algoritmus byly
ucelové voleny tak, aby v misté rovnani predlitku bylo dosazeno vyssich teplot. Z vysledku pro
testované oceli pak vyplyva, ze pro dosazeni pozadovanych teplotnich intervalti je vhodné nas-
tavovat nékteré chladici okruhy (6, 8 a 9) na své minimalni hodnoty. Pokud by v téchto okruzich
byla nasazena tryska pracujici s mensim pritokem, doslo by k lepsim regula¢nim moznostem.
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Tabulka 3.3: Zvolené teplotni intervaly pro jednotlivé chladici okruhy

Segment/Okruh | 1 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Nahote 1200 |1180|1140|1120|1100| - |1040| - |[1000| - |700]| -
°C 1300 |1250|1200| 1180|1160 - |1100| - |[1060| - |900| -
impakt 9,0 |3;,7(13;,71]2;,8|8;2 - 83| - 6;3| - 83| -

Dole 1200 | 1180|1140 |1120| - |1100| - |1040| - |1000| - | 700

°C 1300 1250|1200 |1180| - |1160| - |1100| - |1060| - |900

impakt 9,0 1(3;,7(3;,71]2;8 - 8; 2 - 8 3 - 6;3| - |83

Tabulka 3.4: Mazimdlni a minimdlni pritoky pro jednotlivé chladici okruhy

Okruh 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Minimalni| 28,8 | 40 |51,5|38,4| 50 |26,4|26,4|26,4|264| 22 | 22 |31,2|31,2
Maximdlni| 139 | 60 | 171 | 128 | 148 | 112 | 112 | 112 | 112 | 94 | 94 | 148 | 148

prutok |l/min|l/min{l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min(l/min|l/min

Teplotni prab&hy

—0.125

Teplota [°C]

1000 —
900 —

800 —

700—/
GUO‘
o

|
°

Tloustka skofepiny [m]

§ —0.025

100 12 ~ 14
Vzdalenost od hladiny oceli [m]

Obrézek 3.2: Teplotni prabéhy a tloustka lict kary (S235J0)

Tabulka 3.5: Vysledné optimalni lici parametry pro ocel S235J0

Lici rychlost = 0,79 m/min

Vysledna metalurgicka délka = 19,9935 m

Pratok vody| 1

zénou  |l/min

2

sekundarni | 133 | 50

l/min|l/min

3
123

4
94

1/min

)
82

1/min

6
26
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7
30

1/min

8
26

1/min

9
26
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24
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24

1/min

12
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Kapitola 4

Vymena trysky pro EVRAZ
VITKOVICE STEEL, a.s.

Pomoci kapitoly 3 byla pro firmu EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. navrzena optimalizace lici
traté, spocivajici ve vymeéneé trysky 100.638.30.24 za trysku 100.528.30.24. Jak ukazaly analyzy,
nebylo mozné dosdhnout pozadovaného zvysSeni povrchové teploty na strané malého radiusu
snizenim pritokd vody ve stavajicich okruzich. Diuvodem byly provozni limity pritokt pouzitych
trysek, pri jejichz prekroceni neni zajiSténa dostateéné atomizace vody. Pfed novym numerickym
vypoctem bylo opét nutné promeétfeni ,nové“ trysky Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT
FSI v Brné, a ziskani parametrt popisujicich intenzitu chlazeni. Hlavnim smyslem vymény trysky
byla vyssi regula¢ni schopnost ,nové“ trysky pii nizsich pritocich vody vzhledem ke stavajicimu
stavu. Takto je mozné udrzovani teplot povrchu malého radiusu pred mistem rovnani predlitku
na vysSich teplotach, a tim dosdhnout kladného efektu z hlediska kvality odlité oceli. V dalsim
kroku je nutné integrace trysky 100.528.30.24 do numerického modelu teplotniho pole.

Integrace trysky 100.528.30.24 do numerického modelu teplotniho pole

Pro prvni porovnavaci vypocet numerického modelu s tryskou 100.528.30.24 pro chladici
okruhy malého radiusu (6, 8 a 10) byl zvolen ptipad se vstupnimi parametry podle tabulky
Vysledky vypoctu jsou na obrazku

Teplotni prab&hy

1600— —0125
l /

1500\ /

Teplota [°C]
|
a

Tloustka skofepiny [m]

10 12 - 14
Vzdélenost od hladiny oceli [m]

Obrazek 4.1: Teplotni prubéhy a tloustka lici kiry
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Na prvni pohled vidime o proti pivodnim vysledktum [2.7) hladsi pokles teplot na vrch-
nim radiusu a rovnomeérnéjsi rist skorepiny. Teplotni priibéh na hornim povrchu opét prochézi
nameéienymi hodnotami pomoci pyrometri a mtéizeme tedy konstatovat, ze zména trysky nevedla
k vyraznym zménam v chovani teplotniho pole, ale pouze k jeho mirnému zlepseni. To je dilezita
informace pro vyrobce, protoze nemusi ménit zabéhnuté procesy. Poslednim krokem je zaclenéni
nové trysky do optimalizacniho algoritmu.

Optimalni fizeni ZPO s tryskou 100.528.30.24
Po integraci trysky 100.528.30.24 do numerického modelu teplotniho pole mizeme pomoci

regulac¢niho fuzzy algoritmu hledat nové parametry fizeni ZPO. Vysledky optimalizace jsou
v tabulce [4.1] a na obrazku [4.2]

Tabulka 4.1: Vysledné optimding lici parametry pro novou trysku na ocel S235J0

Lici rychlost = 0,80 m/min Vyslednd metalurgicka délka = 19,9110 m
Pritok vody| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
sekundarni | 91 | 50 | 96 | 108 | 52 | 31 | 59 | 18 | 26 | 18 | 22 | 122 | 126

zénou 1/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min{l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min|l/min
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Obrazek 4.2: Teplotni prubéhy a tloustka lici kiry
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Z.avér

Pro dosazeni vysoké kvality plynule odlévanych ocelovych predlitkt (bram a sochori) je nezbytna
znalost tepelnych pochodt pfi jejich vyrobé. Toho Ize dosahnout numerickym FeSenim parcial-
nich diferencidlnich rovnic vedeni tepla v predlitku a prenosu hmoty, spolu s provoznimi daty
z provozil a poloprovozi. V ramci disertacni prace byl vytvoren komplexni 3-D numericky model
nestacionarniho teplotniho pole ocelového predlitku v realné geometrii ZPO zachycujici teplotni
rozloZeni prfi zméné faze. Presnost feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic zavisi na znalosti
termo-fyzikalnich vlastnosti materiali a jejich zmény s teplotou a na definici okrajovych pod-
minek. Materidlové vlastnosti a jejich teplotni zavislost byly stanoveny solidifika¢nim programem
IDS. Definice okrajovych podminek musi byt provedena na konkrétni ZPO, v této praci ZPO
firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s.

Takto sestaveny model byl verifikovan ve spolupraci s firmou EVRAZ VITKOVICE STEEL,
a.s., kterd poskytla ¢ast archivovanych provoznich dat z roku 2011. Numericky model teplotniho
pole ma obecné uplatnéni, umoznujici jakoukoli jeho modifikaci z hlediska geometrie predlitku,
rozlozeni okrajovych podminek, znacek oceli, termo-fyzikalnich vlastnosti, volby licich parametra
aj. Je tedy aplikovatelny pro kazdé bramové nebo sochorové ZPO. Samotny numericky model
sice dava predstavu o procesu plynulého liti a rozlozeni teplot v jednotlivych fezech predlitku,
nedava vSak navod jak minimalizovat vady findlnich bram a zlepsit tak kvalitu lité oceli.

Disertacni prace predklada puvodni optimalizac¢ni algoritmus, ktery je schopen nejenom
nalézt Teseni tulohy, ale zaroven je efektivni s pohledu vypoctového Casu. Z prezentovanych al-
goritmu vysel nejlépe algoritmus zaloZeny na fuzzy logice (nejmensi pocet iteraci numerického
modelu). Ten byl rovnéz nasazen na 3-D numericky model teplotniho pole, jehoz vysledky jsou
pro tfi vybrané znacky oceli v praci uvedeny.

Prinos prace mtzeme shrnout do nésledujicich vét. Vytvofeny numericky model teplotniho
pole miize diky své obecnosti slouzit k predikci rozlozeni teplot pro zvolené parametry liti
jakéhokoli sochorového tak bramového ZPO. Vytvoreny optimaliza¢ni algoritmus muze slouzit
k dosazeni lepsi kvality ocelovych odlitki pfi maximalni mozné produktivité vyroby. Dale dokaze
napi. nalézt optimalni vztah mezi lici rychlosti a intenzitou chlazeni nebo optimalni reakci na
vzniklou havarijni situaci. Navic optimaliza¢ni model miize posoudit vhodnost pouzitych trysek
a doporucit spolu s experty jejich vyménu popft. jejich konfiguraci. Na zavér cely koncept nume-
rického modelu teplotniho pole a optimaliza¢niho algorotmu mtze byt pouzit k navrhu novych
ZPO, k rekonstrukci stavajiciho zafizeni a jeho modernizaci.

Diléi vysledky prace byly vyuzity v grantovych projektech GA106/08/0606, Modelovdni
prenosu tepla a hmoty pri tuhnuti rozmeérnych systémi hmotnych kovovych materidld, 2008
- 2010, GACR 106/09/0940, Numerickyj a stochasticky model plynule odlévanych ocelovijch
predlitki obdélnikového profilu, 2009 - 2011, GAP107/11/1566, Analyza vlivu metalurgicko-
materiglovych a technologickych parametru kontinudlné litych ocelovych predlitki na jejich kva-
litu a na stabilitu pochodu, 2011 - 2013, juniorskyjch projektech VUT FSI FSI-J-10-8, 2010,
FSI-J-11-7, 2011, FSI-J-12-22, 2012 a projektu ED0002/01/01 - NETME Centre.
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Abstrakt

Tato prace pojednava o optimalizaci provozu zafizeni na plynulé odlévani ocelovych bram.
Shrnuty jsou zde zakladni analytické a empirické poznatky o procesu tuhnuti, o numerickém
modelovani a vybranych optimaliza¢nich technikach. Jsou zde rovnéz uvedeny fyzikalni pod-
minky a faktory ovliviiujici kvalitu finalni oceli, véetné jejich vzajemnych vztahiu. Zakladem
feSeni tohoto problému je vytvoreni pivodniho numerického modelu teplotniho pole ve verzi
off-line a jeho verifikace s redlnymi provoznimi daty. Nadstavbu numerického modelu tvori op-
timaliza¢ni model, slouzici k optiméalni regulaci procesu, zalozeny na fuzzy logice. Vsestranna
vyuzitelnost optimaliza¢niho modelu je demonstrovana na nékolika piipadech, jako jsou napf.
nalezeni licich parametri pro dosazeni vysoké kvality oceli, reakce na vzniklé havarijni situ-
ace, nalezeni optimalniho vztahu mezi jednotlivymi parametry liti, aj. V ramci optimalizac¢nich
vysledkt je v praci pro konkrétni zarizeni na plynulé liti rozbor doporuc¢enych zmén lici trati za
ucelem dosazeni vyssich povrchovych teplot predlitku v misté rovnani. Cely koncept numerické-
ho a optimaliza¢niho modelu je natolik obecny, zZe je mozné jeho aplikace na libovolné bramové
¢i sochorové liti oceli.

Summary

This thesis deals with optimization of the continuous slab casting process. Thesis summarized
the basic analytical and empirical findings concerning the solidification process, the numeri-
cal modeling and the selected optimization techniques. There are also physical conditions and
factors that affect the quality of steel including their relationships. The basis of a solution strat-
egy is the original numerical model of temperature field in its off-line version. The numerical
model was verified by the real historical data. The optimization part is based on fuzzy logic
implemented above the numerical model. Optimization algorithm is used for optimal control
of casting process. Universal usage of optimization model is demonstrated on several cases e.g.
finding of optimal casting parameters ensures the high quality of products, the optimal reactions
on breakdown situations, determination of an optimal relationship between casting parameters,
etc. Optimization results have shown suitable caster modification in order to get higher surface
temperature at the unbending point. Whole concept of numerical and optimization model is
general and it can be apply in arbitrary slab or billet continuous casting.
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