ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2302T013 Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Konstrukce pece pro tepelné zpracovani s ohledem na usporu hmotnosti

Autor: Martin MASEK

Vedouci prace: Ing. Vaclav Kubec, Ph.D.

Akademicky rok 2015/2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bec. Martin MASEK
Osobni éislo: S14N0054P
Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba vyrobnich stroji a zafFizeni
Nézev tématu: Konstrukce pece pro tepelné zpracovani s ohledem na tdsporu
hmotnosti

Zadavajici katedra: Katedra konstruovani strojia

Ziadsady pro vypracoviani:

Zakladni pozadavky:

Analyza stavajiciho stavu konstrukéniho feSeni vozové pece s ohledem na provozni podminky
koncového uzivatele. Konstrukéni navrh nosného ramu s ohledem na tsporu hmotnosti pii
zatizeni od teploty a hmotnosti pfidavnych zafizeni (dvefe, hotdky, odtah spalin, pfivod chla-
diciho vzduchu, atd.).

Zakladni technické adaje:
Technické parametry jsou uvedeny v pfiloze zadani.

Osnova diplomové prace:
1. Analyza stavajiciho stavu
2. Definice kritickych konstrukénich uzld a zatéznych stavi
3. Virtuilni model pece
4. Navrh nové konstrukce pece

5. Zavér, zpracovani vykresové dokumentace



Rozsah grafickych praci: dle pot¥eby
Rozsah kvalifikaéni prace: 50-70 stran A4
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

STANEK, J. Zéiklady stavby vyrobnich strojii. 1. vyd. Plzei: Zapadodeska
univerzita, 2001v, 120 s. ISBN 80-7082-738-6

ZACHAROYV, P. Konstrukce kovarenskych peci a mechanisace jejich provozu. 1. vyd.
Praha: Prace, 1956, 71 s. KniZnice Domu technikii, délnickych vynalezct
a zlepSovatelt.

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem iikolu.

Vedouci diplomové price: Ing. Vaclav Kubec, Ph.D.
Katedra konstruovani strojua

Konzultant diplomové préce: Ing. Danuse Janska
COMTES FHT a.s.

Datum zadani diplomové prace: 21. zari 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 20. kvétna 2016

’?‘Z/‘ /,[?ﬂ, %%V \k LS/

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. N . oS Doc. Ing. Vablaf#Tasbva, Ph.D.
-“"'lﬁ;‘ * __:-.'.7 , ¥
d&kan i e i vedouci katedry

V Plzni dne 21. zafi 2015



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Masek Martin
STUDIJNI OBOR 2302T019 ,,Stavba vyrobnich stroji a zafizeni*
. . Prijmeni (vCetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Kubec, Ph.D. Vaclav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Konstrukce pece pro tepelné zpracovéni s ohledem na dsporu hmotnosti
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2016

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 58 TEXTOVA CAST 31 GRAFICKA CAST | o7
STRUCNY POPIS Hlavnim cilem diplomové price je uspora hmotnosti konstrukce
(MAX 10 RADEK) existujici prumyslové vozové pece uréené pro ohfev vsdzky na

teplotu  900°C. Provéfeni moznosti udspory hmotnosti nosné

ZAMERENI, TEMA, CIL konstrukce bylo provedeno pomoci metody konec¢nych prvka a

POZNATKY A PRINOSY skladba vyzdivky byla hodnocena na zdkladé tepelné izolacnich

vlastnosti jednotlivych materialti. Byla provedena analyza stavajici
konstrukce pece a na zdklad¢é rozloZeni napjatosti byly navrZeny
konstrukéni dpravy. Soucdsti zadani bylo provéfeni nosnosti pecniho
vozu dle pfedem definovaného zatizeni. V navrZenych udpravich
byla zohlednéna jednoduchost montaZe.
KLiCOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Vozova ohiivaci pec, sniZeni hmotnosti, rdm pece, teplotni simulace,
JEDNOSLOVNE POJMY, statickd simulace, vyzdivka.
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Masek Martin
FIELD OF STUDY 2302T019 “Design of Manufacturing Machines and Equipment*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Kubec, Ph.D. Viclav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
BACHELOR .
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Design of bottom forging furnace with a regard to weight saving
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Machine SUBMITTEDIN | 2016
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 58 TEXT PART 31 GRAPHICAL 27
PART
BRIEF DESCRIPTION The main aim of this thesis is reduction of weight of bottom forging

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

furnace used for heating batch to 900°C. Analysis of possible weight
saving was done using finite element method and isolation lining
materials were evaluated based on the thermal insulating properties.
Existing furnace designs was analysed and the design modification
were proposed based on the distribution of stress. The proposed
amendments take into account the ease of assembly.

KEY WORDS

bottom forging furnace, weight saving, furnace construction, thermal
analysis, static analysis




Prohlaseni o autorstvi

Predkladdm timto k posouzeni a obhajobé& diplomovou préci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou prici vypracoval samostatng, s pouZzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové préace.

VPlznidne: ........co.ooooeeiiees
podpis autora



Podékovani

R4d bych pod€koval Ing. Miroslavu Urbdnkovi Ph.D. za cenné rady a konzultace poskytnuté
pii feSeni této prace a téz vedoucimu mé diplomové prace Ing. Vaclavu Kubci, Ph.D. za
odborné vedeni a poskytnuté konzultace.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroj

Martin Masek

Obsah
I VO ettt ettt ettt et a e et sh e bt ht e ebe e sabeebee e 1
2 Uvod do problematiky KONStIUKCE PECT .......v.vvveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e see e 2
2.1  Rozdéleni dle manipulace S€ VSAZKOU ........c.ceeviiieiiieeiiiieeiiieciee et 3
2101 VOZOVE PECE ittt ettt e e et e e s et e e s et e e e s nnbbaeeeensneeas 3
2 B (Q0) 1110) () 01T O PROPPRRR 4
213 SACKIOVE PECE ...ttt 5
2.1.4  POKIOPOVE PECE ...evveeitieeeiiieeeiie ettt etee ettt e et e et e e st e e staeesnbeeesnseesssseeesseeesneeenns 5
2.1.5  VAIECKOVE PECE ...evvieiiiieeiiie ettt ettt ettt e et estae e st e e s nbeeessbeeesseeenseeennneennns 6
2.1.6  Prubézné pece pro tepelné zpracovani pasu z nezeleznych Kovil ........c.cceueeuneeee. 6
217 KIOKOVE PECE....eeeuiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt et ettt e st e e st e et eessabeesabeesaneesane 7
2.1.8  KaruSElOVE PECE ....eeiruiiiiiiiiiiiie ettt et 7
2.2 Rozdéleni dle ZpliSObU ONTEVU.......cccuiiiieiiieiieiieeieete ettt 8
2.2.1  Hotédky s nucenym piivodem vZdUuChU............ccocviiiiiiiiniiiiiniiiiiieeieeeieeeieee 8
2.2.2  InjeKtoroVE NOTAKY ......oooviiiiiiiiiiiie et 8
2.2.3  SAlAVE tTUDKY ...eeiiiiiiiiiieeie e ettt 8
224 IMPUIZng ROTAKY ....ooiiiiiiiiiiiiie ettt et 9
2.2.5  RekuperaCni hOTAKY.......cccoeiiiiiiiiiiiiie et 9
22,6 Regeneralind hOTAKY .......cccoiiiiiiiiiiiiiie ettt 9
2.3 Pozadavky kladené na pramyslOVE PECE .......cccveeeuiieeiiiieniieeeiee e 10
3 Analyza SOUCASNENO StAVU......cooiuiiiiiiieciieeeiee ettt tee e s e st e e e e seaeeeaaaeenenas 11
3.1 Zakladni rOZmeEry f8SENE PECE ...eevvrierrieeriieeeiieeeiee et e eiteeeireeeteeesereeesseeesneeeseeeas 12
3.2 Popis konstrukénich Uzl FeSeNE PECE ......vvvvruviriiiieeiiieeieeeieeeiee e 13
3.2.1  POPIS TAIMU PECE ..veeeuvvieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeestaeeeeaeessseessaeessseeessseeessseesnsseennes 14
3.2.2  POPIS VYZATVKY PECE..eeieiiiiiiiieeiieeeiteeeieeeetee ettt eeeeeeieeesaeeesaeeeseseeessaeeesseeenns 15
3.2.3  Popis rAmu peCNTNO VOZU ......coovviiiiiiiiiiieeeiee ettt e e saeeesaeeeenee e 16
3.2.4  Popis vyzdivKy peCNTNO VOZU.......ccccuviiriiiiiiieiiie ettt 17
3.3 ZACZOVE SLAVY PECE @ VOZU ..eeeeurrrieeenuiireeeanireeeeaniieeeesestteesssasseeeessaseeeessssseessssseeesnns 18
B3] P ettt et ettt ettt be e 18
3.3.2  PEONT VIZ .ttt ettt sttt e 18
3.4 Materidlove vIastnostl OCEIH......ccceiriiiriiiriiiiierieetecree et 19
3.5 Materidlové v1astnosti VYZAiVek.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiteeeee e 20



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroj Martin Masek
4 Numerickd analyzZa PECE.......coouiiiiuiiiiiiie ittt ettt s 21
4.1  PiedbCZnd 2D analyza PECE .....cccueeeiuiiiiiiiiiiiieeeiieeete ettt 21
4.2 ZjednoduSeni modelu pece pro numerickou SImulaci .........c.eeevveeenieernieennieennneenne 22
4.3 Nasitovani MOAEIU ......cc.eevuiriiriiiiiiieceeeee et 23
4.4 Okrajové podminky teplotni analyzZy ..........cccceeviieriiiiiniiiiiniieeieeeieeeee e 24
4.5  Vysledky teplotni analyzZy PECE.......c.ueeeiuiiiriiiiiiiiiiiiieeiee ettt 28
4.6  Okrajové podminky statické analyzy Pece ..........cceevueeeruiieniiiiniieeiieeeieeeiee e 29
4.7  Vysledky statick€ analyzy PECE.......c.ueeriuiiiriiiiiiiiieiieeee ettt 32
4.8 Vysledky statické analyzy pece pti konstantni teplot€ (20°C) .....ccccueeevveeriieeniineennne 33
4.9  Navrh dprav ke sniZeni hmotnosti TAMU PECE ......cccveeervieeriieiniiieeriieeeieeeieeeeieee e 34
4.10 UPLava KONStIUKCE PECE .........veveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e en e 34
4.11 Vysledky teplotni analyzy upravené PECE........ccueervreervreerireeerveeenreeerereeeseveeenneens 35
4.12 Vysledky statick€ analyzy upraven€ PECE........ccueerureerveeeriveeenreeenieeerereeesereeenneens 36
4.13 Zhodnoceni UPravy TAIMU PECE......cccveeerreeerreeerieeerireeeiireesteeesseeesseeessreeessseeessneens 37
5 Numerickd analyza pecnilo VOZU ........ccccueiiiiiiiiiieiieeeieeeiee et e e eaee e 38
5.1  Zjednoduseni modelu vozu pro numerickou Simulaci.........cccccvveeriveerveeenieeeneneennnen. 38
5.2 Okrajové podminky teplotni analyzy ..........ccoceeveeniiiiiiniiiiiieieeeeceeeeee e 39
5.3  Vysledky teplotni analyzy pecniho VOZU..........c.coooviieiiiieiiiieiiieeciee e 41
5.4  Okrajové podminky statické analyzy pecniho VOZU.........cccceevciveeriiienciieeiieeieeeeee, 42
5.5 Vysledky statické analyzy pecniho VOZU..........cccoocuieeiiieniiiieniieeciee e 44
5.6  Vysledky statické analyzy pecniho vozu pii konstantni teploté (20°C).................... 45
5.7  Zhodnoceni vysledkll analyzy pecniho VOZU..........ccoevieriiiiiiiniiiiiecieceee e 46
6  Analyza materidlll VYZAIVEK .........cooiiriiiiiiiiiiiiieet e 47
6.1  1z0lalni MOAUL .....cccooiiiiiiiiii e 47
6.2 1ZOlACNT TONOZ ...ttt 48
6.3 1Z01aCNT AESKY c..eeeiiiiiieiiee e e 49
6.4 INOSNE MALETIALY ...eoruviiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e s eeaaees 50
T ZZAVET it ettt et ettt et e st e neenaee s 51
8  Seznam POUZILYCh ZATOJUL ...eouviiriiieiieiie ettt ettt sttt et esite e b 52
O SeZNAM ODTAZKIU .....eiuiiiiiiiiiiiie ettt 53
10 seznam tabULEK .......ooouiiiiiiiii e 55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroj

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Martin Masek

OznaCeni  Legenda jednotka

Re Mez kluzu materidlu MPa

k Koeficient bezpecnosti -

T, Teplota pecni atmosféry °C

T, Teplota atmosféry okoli °C

q Tepelny tok W-m™

o Soucinitel prestupu tepla z pecni atmosféry W-m=K"

o Soucinitel prestupu tepla z vnéjsi atmosféry W-m=K"
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1 Uvod

V hutnim a strojirenskym primyslu v oblastech tvafeni a tepelného zpracovani materidlu jsou
pramyslové pece nedilnou soucasti ve vyrobnim procesu. Priimyslové pece slouzi k ohievu
ingotli nebo polotovarii pied procesem tvafeni, nebo k tepelnému zpracovani hotovych
produktl. Déle jsou také pouZzivany k tepelnému zpracovani odlitkii a svafencl. Vzhledem
k rostoucim ndrokim jak na vyrobni ndklady, tak na Zivotnost a spolehlivost, je potfeba stéle

Yo

zdokonalovat konstrukéni feSeni tohoto technického systému.

Primyslové pece jsou vysoce energeticky ndroCnd zafizeni, proto je tfeba dbat na co
nejefektivnéj$i omezeni ztrat v systému. Z toho divodu nalezneme na trhu velké mnoZstvi
ruznych technickych feSeni za tcelem nabidnout idedlni pracovni podminky pro danou
aplikaci. Od toho se odviji fakt, Ze dneSni primyslové pece neslouzi pouze k ohfati
polotovart, ale diky inteligentnimu fizeni mohou i ochlazovat nebo kalit materidl dle
pifesnych pozadavkl. Jiné pece mohou pracovat s ochrannou dusikovou atmosférou,
nebo i 100% vodikovou. Dal$imi dopliilky mohou byt vykonné ventildtory zajistujici
intenzivni fizenou cirkulaci pecni atmosféry, kterd udrzuje rovnomérnost teploty

v toleranci +2°C.

Hlavnim cilem mé diplomové prace je uspora hmotnosti konstrukce existujici pramyslové
vozové pece urcené pro ohiev vsazky na teplotu 900°C. Provéfeni moZnosti ispory hmotnosti
nosné konstrukce bylo provedeno pomoci metody konecnych prvka a skladba vyzdivky byla
hodnocena na zdklad¢ tepelné izolacnich vlastnosti jednotlivych materidld. Nejprve byla
provedena analyza stavajici konstrukce pece a na zaklad€ rozloZeni napjatosti byly navrZzeny
konstrukéni upravy. Nosnd konstrukce je zatiZzena teplotné, vlastni hmotnosti a hmotnosti
piislusenstvi. Soucasti zadani bylo provéteni nosnosti pecniho vozu dle predem definovaného
zatizeni. V navrzenych tpravach byla zohlednéna jednoduchost montdze s ohledem na
robustni rozméry celého zatizeni.
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2 Uvod do problematiky konstrukce peci

V soucasné dobé existuje mnoho druhti primyslovych peci uréenych pro rizné aplikace.
Obecné se prumyslova pec sklddd z nosné konstrukce, izolace, topnych téles a piipadné
dalsich zatfizeni. V mé diplomové praci se budu zabyvat nosnou konstrukei priimyslovych
peci a skladbou vyzdivky. Pro lepsi pochopeni dané problematiky jsem nejprve zpracoval
reSersi souCasnych technickych feSeni.

V rozdéleni na obr. 1. je vychdzeno jednak z literatury a jednak nabidky sortimentu tuzemské
inZenyrsko-dodavatelské spolecnosti E-therm TZ s.r.o. Toto rozd€leni se zabyva pouze
technologickym uréenim ohtev a tepelné zpracovani. V prumyslu se setkame i s dalSimi druhy
peci, jako jsou vysoké pece pro zpracovani zZeleza, nebo pece pro vypalovani keramiky.

VR

primyslové pece

~
N = N

rozdéleni dle rozdéleni dle rozdéleni dle zpUsobu
manipulace se vsazkou technologie urceni ohfevu

~ N ~
S =N —~ S =N

davkové pribéziné ohfivaci plynové elektrické
7 N\ / N 7 N\ 7 N\
vozové valeckové pro tepelné zpracovani bez vyméniku
7\ / N 7 N\
komorové zpracovani pasu plechu rekuperaéni
N N—S S
7 N\ VR 7~ N\
Sachtové krokové regeneraéni
7~ N\ 7N
poklopové karuselové
NS N—
obr. 1- rozdeleni priumyslovych pect
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2.1 Rozdéleni dle manipulace se vsazkou
Informace a obrdzky v této kapitole byly erpany z webu ethermtz.cz [1]

2.1.1 Vozové pece

Vozové ohtivaci pece jsou nejcastéji pouZivanym typem
peci pro ohiev ingotl a polotovard v kovarnach. V
pracovnim prostoru vozovych ohfivacich peci se mize
dosahovat teploty az 1350 °C. Jejich vyhodou je snadna
piistupnost pro zaklddani a vyjimani vsdzky, moZnost
pouZiti mostového jetdbu v hale a nezdvislost na dalSim
manipula¢nim zatizeni. Vozové pece jsou vhodné
zejména pii kovani velmi rozmérnych vykovk, jako jsou
rotory parnich turbin, hiidele vétrnych elektraren,
zalomené hiidele lodnich motorti a obdobné soucasti
velkych energetickych a strojirenskych zatizeni.

V porovnéni s Zthacimi vozovymi peci jsou ohifvaci pece
osazeny menSim poctem vykonné¢jSich hofdkl, ¢imz se
dosahuje vyssi rychlosti ohfevu a tim sniZeni ndkladt. U obr. 3 - ohrivaci pec
Zthacich peci jsou naopak pouZity hotfdky menSiho

vykonu ve vétSim mnoZstvi, aby bylo dosazeno co moznd nejrovnomérnéj$iho rozloZeni
teploty.

obr. 4 - Fihact pec  obr.5- hordky Zihaci pece obr. 6 - el. Zihaci pec

Vozové Zihaci pece se uplatiuji pii tepelném zpracovani hotovych kovarenskych produkti,
ale také pro tepelné zpracovani odlitkli nebo svafenci. Rozmérné dily se Zihaji uloZené na
Zihacich podloZzkich na pecnim vozu, drobné vyrobky se na podlozky zavazeji uloZené v
koSich nebo na roStech. Rozsah teplot: 250°C - 1150°C. Tepelnd zpracovini provadéna
v Zihacich pecich:

* Normalizaéni Zthani

= Rekrystaliza¢ni Zihani

= Ohfev pro kaleni

= Ohfev pro austenitizaci

=  Popousténi

= Zihan{ na odstranéni vnitiniho pnuti

= Rizené chlazeni (pece vybavené chladicim systémem - bez potieby oteviran{ dveif)

V opodstatnénych piipadech jsou vozové Zihaci pece misto plynového topného systému
vybaveny elektrickym odporovym topenim a v piipadé¢ potieby zafizenim pro nucenou
cirkulaci vzduchu, zajiStujicim rovnomérnost teplotniho pole a zintenzivnéni konvekéniho
pfenosu tepla na vsazku.
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2.1.2 Komorové pece

Komorové pece pro ohfev oceli se
pouzivaji v kovarnach stfedné tézkych
a drobnych vykovkl. Typické pracovni
teploty jsou do 1300 °C a rychlosti
ohfevu jsou zpravidla do 100 °C za
hodinu. Oproti vozovym pecim potiebuji
komorové pece zatizeni pro manipulaci
se vsazkou pfi jejim zakladani a vyjimani.

S ohledem na témér trvaly provoz pfi
vysokych teplotich jsou komorové
ohfivaci pece prednostn¢ vybavovany
topnymi systémy s regeneracnimi hotaky,
které pfinaseji maximalni dspory paliva a
podstatné  sniZzuji  mnozstvi  oxidu
uhlic¢itého odchézejiciho do ovzdusi.

U komorovych peci se muzeme setkat
s upravou topného a fidiciho systému,
ktera umozni vyuZzit docasné
zdvojndsobeného maximalniho vykonu
topného systému. Tato funkce je
vyuZzivana pro urychleni ohfevu napft. pii
nabéhu pece na teplotu s plnou vsdzkou
nebo pro co nejrychlejsi dohiev na kovaci
teplotu z divodu omezeni zokujeni.

Komorové pece se pouzivaji téz pro
tepelné zpracovani a jejich vlastnosti jsou
obdobné vozovym pecim. Vyhodou v
tomto ptipad¢ je nepohybliva nistéj, kterd
tak zarucuje stabilitu vsdzky, a to 1 v
piipadé¢ slozit&jsi skladby dild ve
sloupcich nebo vrstvach.

Martin Masek

obr. 9 - komorovad ohrivaci pec
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2.1.3 Sachtové pece

Tyto pece se pouzivaji pro tepelné zpracovani
ocelovych vykovkll typu htfidele a rotory,
rozmérnych osové symetrickych vyrobkil jako
prstence nddob jadernych reaktorii, drobnych
dilt v kosich, nebo pro Zihani svitkli plechu
nebo dritu z oceli a neZeleznych kovi,
zejména médi a mosazi. Sachtové pece se
dodavaji s plynovym nebo -elektrickym
topenim, v piipadé¢ potieby v provedeni s
ochrannou atmosférou. Pracovni teploty jsou
podle ucelu pouziti az do 1100 °C. Pro nizsi
teploty a pii elektrickém topeni nebo pii

nepiimém  plynovém  topeni se  pro

Martin Masek
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obr. 10 - Sachtovd elektrickd pec

zintenzivnéni pfenosu tepla a dosaZeni pozadované rovnomérnosti teploty pouziva cirkulacni
ventildtor a zafizeni pro usmérnéni proudéni atmosféry v peci.

Pti omezené vySce haly a obsluhujictho mostového jefdbu mohou byt v nékterych piipadech

Sachtové pece pouZzity misto peci poklopovych.

Alternativu pro tepelné zpracovani hiideli a rotort ve svislé poloze tvoii vertikdlni véZové
pece. Jsou umistény nad urovni podlahy haly a vsdzka ve svislé poloze se zaklada bo¢né.

2.1.4 Poklopové pece

Poklopové zihaci pece se pouzivaji pro
nejnarocnéjsi Zthani svitki dratu a plechu, ale
také drobnych vykovkd a vyliski z oceli i
nezeleznych kovl. Konstrukce pece umoziiuje
provadéni tepelného zpracovani v Sirokém
rozsahu teplotnich kiivek bézné do teploty
vsazky 850 °C.

Vyhodou téchto peci je mozZnost lesklého
Zihdni Sirokého sortimentu materidlti diky
pouziti  ochrannych  atmosfér.  Kromé
standardni dusikové ochranné atmosféry je

obr. 11 - poklopovd pec

konstrukce peci pfipravena rovnéZ pro provoz se 100% vodikovou atmosférou.

Jedna pecni jednotka zpravidla obsahuje:

= Dva podstavce - v podstavci je zabudovan vysoce vykonny cirkulacni ventilator

= Dva ochranné poklopy - uzaviraji prostor se vsdzkou a ochrannou atmosférou a
oddé€luji tento prostor od topeného prostoru

= Jeden topny poklop s plynovym nebo elektrickym topnym systémem

= Jeden chladici poklop umoZziiujici intenzivni chlazeni vsazky po Zihani
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2.1.5 Valeckové pece

Vileckové pece jsou pribéZné pece pro
tepelné zpracovani predevSim profilového
materidlu (kruhové tyce, plocha ocel, profily,
trubky), ocelovych plechll nebo i svitka dritu
na podnosech, pfipadné drobnych soucésti v
koSich. Jsou doddvdny s piimym topenim
nebo s nepfimym ohfevem vsdzky za pouZiti
ochranné atmosféry.

Pece jsou konstruoviany pro teploty do
1150°C, ptipadné pro zvlastni icely (napt. pec
pro vypal ferith) az do 1450°C. Vileckovy
dopravni systém je dimenzovan podle teploty
v peci a podle druhu a hmotnosti vsiazky.

U téchto linek mohou byt uplatnény i
technologie se 100% vodikovou atmosférou.
Tato technologie byla napiiklad pouzita pro
lesklé Zihdni trubek =z austenitickych a
duplexnich oceli, urenych pro vyrobu
podmoiskych trubkovych svazki pouZivanych
pfi téZbé€ ropy z motského dna.

ébrl.l 13 - vciiecvkovci pec

2.1.6 Priibézné pece pro tepelné zpracovani pasu z nezeleznych kovi
PribéZné pece jsou urCeny piedevSim k x

instalaci do moficich linek a vyrobnich linek s
konecnou  povrchovou dpravou plechu.
Dodévany jsou v horizontdlnim i ve
vertikdlnim provedeni. Vertikdlni pece jsou
pro prodlouzeni doby prichodu pasu peci a
pro vys§i vykon feSeny s vyhodou jako
vicesmyckové.

Vzhledem k poZadavkim na technologii
tepelného zpracoviani a vyslednou kvalitu
povrchu materidlu jsou tyto pece konstruovany
pfedevSim pro tepelné zpracovani v ochranné
atmosféfe dusiku nebo dusiku s 4% vodiku (nevybusnd atmosféra). Vybaveny jsou
elektrickym odporovym topenim nebo sdlavymi trubkami s plynovymi hotéky.

obr. 14 - tepelné zprac. pdsu plechu
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2.1.7 Krokové pece
Krokové pece se pouzivaji k ohfevu sochorii

a bram ve vdlcovnich 1 k tepelnému
zpracovani. Jednd se o obdobu pribézné
pece, v tomto piipadé pracujici v krocich.

Pouziti krokovych peci:
= Krokové pece pro ohiev hutnich
polotovari. a  kontislitki  pied
tvafenim
= Krokové pece pro linky tepelného
zpracovani

e W

obr. 15 - krokovd pec

2.1.8 Karuselové pece

Karuselové pece jsou prubézné pece
pouzivané pro ohfev polotovari pro
valcovani, kovani, lisovani a protlaCovéni
v sériové vyrob¢. Nejcastéji se uplatiiuji ve
vélcovnich trub a pece mensich vykonl
zejména pii ohfevu pfifezi pro zapustkové
kovéani, kovani krouzkih a podobné
technologie. Pece zpravidla pro mensi
rozméry ohiivané vsazky a mensi vykony
lze tesit jako pece talifové, které mohou
byt v kontinudlni vyrobé vhodnou

ndhradou komorovych ohiivacich peci.

obr. 16 - karuselovd pec

Vyhody karuselovych pect:
= Univerzalnost pro velky sortiment materidlti a rizné nasledné technologické procesy
= Vsdzeni do pece i vyjimani vsazky lze zabezpecit z jednoho prostoru
= Siroké rozmezi fizeni rychlosti prichodu vsazky peci
=  Vysoka ekonomie provozu s vyuzitim odpadniho tepla spalin



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani stroju Martin Masek

2.2 Rozdéleni dle zptusobu ohievu
Dle zptlisobu ohfevu se pece déli na elektrické a plynové. Pro mensi pece se ale pouziva ohiev
elektricky, vzhledem k ndkladiim na piivodni potrubi plynu, pfivodniho vzduchu, a také

Vv

ndkladiim na odtahovy systém. Vyssi efektivitu ohfevu ziskdme s hotdky plynovymi.

Plynové hotédky jsou zafizeni, ve kterych se chemickd energie plynného paliva pfeméiuje
spalovanim na energii tepelnou a slouZzi jako zdroj tepla pro plynové spotiebice.

Popis zékladnich ptedstavitelti plynovych hotakt [2]:

2.2.1 Horaky s nucenym piivodem vzduchu
Hordky s nucenym piivodem spalovaciho 3

9
o e agen
vzduchu se pouZivaji pfevdzné pro ) 98 Legende: _
T 4 1 = Plynové téleso horékg,:
technologické ohfevy. Tyto hofdky pracuji 1 | iy
, , v P . /4 4 - Vzduchova tryska;
obvykle s nizkym pfetlakem plynného paliva / 3 5_ Hofdové deska;
. "D g 6 — Horakova tvarovka;
a spalovaciho vzduchu. Zdrojem spalovaciho P LA7  7-Spalovaci kani;

g ‘f 8 - Zapalovaci otvor;
1 2/ 4/8 6 7 9 - Pozorovaci otvor

vzduchu je obvykle radidlni ventilator.

2.2.2 Injektorové hoiraky
Sttedotlaké injektorové hotdky se pouZzivaji
vyhradné¢ pro primyslové ohfevy. Oproti
hofdkim s nucenym piivodem spalovaciho
vzduchu maji fadu prednosti:

Spalovaci vzduch se do hotfdku nasdva
ejekénim ucinkem plynného paliva, takZze
odpadd  nutnost  instalace  ventilatort obr. 18- injektorovy hordk’
spalovaciho vzduchu, vzduchového potrubi a jeho armatur. Souc¢asné vznika Uspora energie
pro pohon ventildtorti ve vysi pfiblizné 2 % tepelného piikonu pece. Injektorové hotdky maji
autoregulacni schopnost, kterd umoZznuje udrZzovat stily spalovaci pomér pii zméné vykonu
horaku

2.2.3 Salavé trubky
Sélavé trubky jsou nizkotlaké plynové hotaky s
nucenym piivodem vzduchu, se spalovanim
plynovzdu$né smési v uzaviené kovové, nebo
keramické trubce a s odvodem spalin mimo
vytdpény prostor. Nejroz§ifenéjSim typem je
plastovd sdlava trubka s vestavénym kovovym
rekuperdtorem, ve kterém se ohiivd spalovaci ) e

. . L. Legenda: 1 — Plast salavé trubky, 2 — Fieku-l
vzduch spalinami odchdzejicimi z trubky.  perdtor; 3 — Tvarovka hordku SiC; 4 — Spalovaci

P . v ., , L trubice

Spalovaci trubice plastovych sdlavych trubek
jsou zhotoveny z keramickych segmentii nebo z
rekrystalizovaného karbidu kiemiku. Sélavé trubky se pouZivaji pro otop s nepiimym
ohfevem pfi tepelném zpracovani oceli a nezeleznych kovi v prostfedi fizenych atmosfér, kdy
je styk vsazky se spalinami neZadouci.

_ SPAUNY| |

obr. 19- sdlavd trubka®
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2.2.4 Impulzni horaky

Impulzni hotdky pracuji s vysokymi vystupnimi
rychlostmi spalin z usti spalovaciho kanélu

(80 az 120 ms™ ) jejichz dynamickym téinkem

vznikd v pracovnim prostoru teplotné a tlakovée
homogenni prostiedi. Hofdky s tvarovkou GF-'E
zhotovenou z rekrystalizovaného karbidu
kfemiku mohou spalovat zemni plyn se
vzduchem predehiatym aZ na teplotu 600°C pii
teploté ve spalovacim kanalu az 2000°C.

2.2.5 Rekuperacni horaky
Rekuperacni hotdky jsou hotdky s rekuperatory pro .

ohtev spalovaciho vzduchu, vestavénymi v tclese
hotdku. Princip jejich funkce spociva v tom, Ze
ohfev  spalovactho vzduchu teplem spalin
odchdzejicich z pracovniho prostoru pece je na
rozdil od klasickych rekuperatord, které ohiivaji
spalovaci vzduch centrdlné¢ pro vSechny hotdky
pece, decentralizovan do vétS§tho poctu malych
vysoce tcinnych rekuperétora.

\\J";é‘/: >

obr. 21- rekuperacni hordk’

2.2.6 Regeneracni horaky
Regeneratni hofdky na rozdil od

rekuperanich hotdkl, které ohfivaji
spalovaci  vzduch  kontinudlné, s
pfiblizné konstantnimi teplotnimi
parametry,  pracuji  diskontinudlné.
Topny a odtahovy systém  peci
vybavenych regeneratnimi hotdky je :
rozdélen na dvé ¢asti, umisténé na §, Tg

protilehlych sténdch pece, z nichz s ' v
sttidavé jedna Cast pracuje jako topnd a
druhd cast plni funkci odtahu spalin. V
casové regulovanych intervalech

probéhne tzv. reverzace, pfi niz se zméni
smér proudéni spalin do druhé soustavy
regeneraCnich  hotdki. Pfes  prvni
(pracovni) soustavu proudi spalovaci
vzduch, ktery se ohfivd na vysokou obr. 22- regeneracni hordk’

teplotu (800°C az 1000°C) a stejné jako v ptipad¢ rekuperace zvySuje u¢innost pece a sniZuje
spotfebu plynného paliva.
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2.3 Pozadavky kladené na pramyslové pece
Pti konstrukci primyslovych peci je dbdno na nasledujici pozadavky:

» Dostatecnd izolace pecniho prostoru.
» Zamezit vzniku tepelnych ztrat nad tolerovanou hodnotou.
» Zamezit prekro¢eni maximalni dovolené teploty soucasti.
» Zamezit piekroceni hygienické hranice teploty u soucésti, se kterymi pracuje
obsluha
» Tepelné-mechanick stabilita rdmu.
» Nedovolit prekro¢eni dovoleného napéti v ramu.
» Nedovolit vzniku plastickych deformaci v ramu.
*  Hmotnost.
» Snizit hmotnost rimu na minimum.
» Snizit hmotnost vyzdivky na minimum.
* Jednoduchost montaZze.
» Volit takové konstrukéni feseni, které umoznuje jednoduchost montdze ramu
s ohledem na rozméry celé konstrukce.
» Umoznit co nejjednodussi montaz vyzdivky k ramu.
» Rovnomérnost a vykon ohievu
» Volit vykon a pocet hotdku dle poZzadavku na rovnomérnost teplotniho pole.
» UdrZeni ptetlaku v peci generovaného hotéky.
» Dostatecna tésnost dvefi.
» Mechanismus pfitlacujici dvete k peci.
= Ekonomicnost a ekologi¢nost provozu.
» VyuZziti rekuperace.
» Vyuziti regenera¢nich horakd.
= Rizené ochlazovani pece.
» Vybaveni méficim a ventilacnim systémem.
= Pouziti ochrannych atmosfér.
» UmoZnit provoz s dusikovou atmosférou
» Umoznit provoz s vodikovou atmosférou
* Automatizace linky
» Automatizace pro sériovy provoz.
» Automatizace pro linkovy provoz.

10
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3 Analyza soucasného stavu

Resend pec je typu vozovd (viz. kapitola 2.1.1) a je uréend pro ohfev vsizky do 20 t. Pro
manipulaci se vsazkou je uvazovano pouziti jefdbu a pro snazsi manipulaci se vsazkou je pec
vybavena dvefmi na obou stranidch. Zvedani dveii je zajiSt€tno pomoci mechanismu
s nekoneCnym fetézem. Pecnim vozem je pohybovdno pomoci mechanismu s ozubenym
hifebenem. K otopu pece je pouZito 14 hotdku typu ,,sdlavé trubka* (viz. kapitola 2.2.3) a pec
je také vybavena ventila¢nimi dmychadly, kterd spolecné s odklopnymi viky umoziuji fizené
ochlazovani pecni atmosféry.

hotéaky / odvod spalin

konstrukce
zvedani dveri

dvete

— vyzdivka

u y T pecni viiz

8s
@u@u@

vétraci vzduch

spalovaci vzduch

obr. 23 - popis zdkladnich casti pece
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3.1 Zakladni rozméry reSené pece

I
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obr. 24 - zdkladni rozmeéry - pohled zpredu obr. 25 - vnéjsi rozmery - pohled zboku
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obr. 26 - pohled svrchu obr. 27 - zvnitini rozmery - rez peci
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3.2 Popis konstrukénich uzli FeSené pece
Resenou pec miizeme rozdélit na konstrukéni uzly zndzornéné na obr. 28. Tato prace je
zam¢fena prevdazné na optimalizaci rdmu pece a rdmu pecniho vozu. Ddle se zabyva
vyzdivkami pece a pecniho vozu. Jelikoz dpravy dveti pece jsou ekvivalentni k dpravdm
samotné pece, neni pro zadavatele samostatnd optimalizace dvefi podstatnd, a proto
optimalizace dveii neni soucasti této prace.

VR

pramyslova pec

~

Martin Masek

=N

pec pecni viz
) 4 ) 4
7 N\ 7 N\
ram ram
N N
7 N\ 7 N\
vyzdivka vyzdivka
N/ N
I N
" konzole
horaky kolejovych kol
A NS
I N
ventilacni klapky
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=N

dvere
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7
7 N\
ram
N
N
vyzdivka
NS
7 N\

vodici a nosny
ram pro zdvyhani
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zvedaci
mechanismus

N—

obr. 28 - konstrukcni uzly Fesené pece
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3.2.1 Popis ramu pece
R4dm pece (na obr. 29) je smontovan z Sesti svafovanych celkd. Tyto svafené celky jsou

navzdjem spojeny pomoci Srouby piedepjatého spoje. Jako nosné prvky jsou pouzity U
profily o rozmérech 180x70x8 mm a materidlu CSN 11 375. U profily jsou pouZity z diivodu
snadné smontovatelnosti rdmu pii zachovéni jednoduchosti konstrukce. Pouzité plechy maji
tloustku Smm a jsou vyrobeny z materidlu CSN 11 375.

obr. 29 - rdam pece

14
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3.2.2 Popis vyzdivky pece
Na obr. 30 je zobrazena pouze vyzdivka. Izola¢ni moduly (Sibral) jsou pomoci Sroubu

jdoucich skrz izolac¢ni desky (Promasil) pfimontovany k rdmu pece. Rozméry jednotlivych
moduld jsou: 450x300x200 mm. mezi moduly je vmeéstnana izola¢ni rohoZ (Sibral). Vysoka
poddajnost izola¢ni rohoZze umozni moduliim roztazeni, ke kterému dochéazi vlivem teplotni
roztaznosti materidlu. Diky této konstrukci je izola¢ni rohoZz zmdacknuta mezi moduly a
nedochdzi tak k unikiim tepla na okrajich moduli a zdroven je eliminovdn ndrast napéti
v konstrukci vlivem tepelné roztaznosti vyzdivky. Spodni ¢ést pece, kterd je méné teplotné
zatizena je tvofena vyzdivkou z lehCenych cihel (HBU7). Ty jsou zde pouzity z divodu
snadného tvarovani této vyzdivky v porovnani se izolacnimi moduly. Leh¢ené cihly HBU7
jsou kategorizovéany jako nosny materidl. V tomto piipadé¢ ale jejich nosnost neni vyuZita.

Izola¢ni desky ; F

Izolacni |
rohoz

Nosny Izola¢ni / [ |

material modul

obr. 30 - Fez vyzdivkou pece
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3.2.3 Popis ramu pecniho vozu
Na obr. 31 je zndzornén fez rdimem pecniho vozu. Rdm je tvofen dutymi ¢tvercovymi profily

tzv. jekly o profilu 140x140x10 mm a pdskovinami prifezu 140x10 mm. podlaha vozu je
tvofena plechy o tloustce 10 mm. Rdm je rozdélen v polovin€ na dvé samostatné
smontovatelné &4sti. Profily a plechy jsou z oceli CSN 11 375.

obr. 33 - ram pecniho vozu

16
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3.2.4 Popis vyzdivky pecniho vozu
Na rdmu vozu je polozena vyzdivka (obr. 34). Hlavni Cast vyzdivky je tvofena segmenty

z Zéroizola¢niho betonu Calde Cast LX50 s mezi pevnosti v tlaku 110MPa, ktery slouZzi jako
nosny c¢len, na néz jsou pokladany Zihaci podlozky. Do mezer v Zaroizolacnim betonu jsou
vysklddany izola¢ni desky o rozmérech 270x65x2940 mm. Z bezpecnostnich diivodd jsou na
vrchu pouZzity nosné izolacni desky z materidlu Calce Cast Strong Lite s mezi pevnosti v tlaku
10MPa, ackoli by v béZném provozu nemély byt mechanicky zatizeny. Tyto desky, vcetné
desky z Promasilu disponuji lepSimi izolacnimi vlastnostmi nez Calde Cast LX50. Vse je
poloZeno na nosnou vyzdivku z cihel HBU7 (rozmér cihly: 250x123x65 mm), které jsou
béZnym nosnym a izola¢nim prvkem v priumyslovych pecich.

Nosné izola¢ni desky

s o~ o2

Nosny Zaroizolacni beton

Izola¢ni deka
Izolacni

Nosna vyzdivka deska

obr. 34 - ¢tvrtinovy ez vyzdivkou vozu
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3.3 Zatézové stavy pece a vozu

3.3.1 Pec

e Teplotni zatiZzeni (deformace)

» Povrch vyzdivky je zahfivan pecni atmosférou. Soucinitelé prestupu tepla byly

optimalizované béhem simulace s ohledem na skute¢né¢ namétfené hodnoty
teplot na feSené peci. Bylo vychdzeno z teplot prostiedi, které odpovidaji pro
pecni atmosféru 1000°C a pro halu 30°C. Zptsob proudéni je pro pec
uvazovano jako nucend konvence s mirnou az stfedni rychlosti proudéni
média. Proudéni vzduchu v okoli pece je uvaZzovano jako volna konvence.

o  Mechanické zatizeni

» Ram pece je zatizen vlastni vahou (6,8 t), hmotnosti vyzdivky (4,1 t) a

hmotnosti piisluSenstvi (Spalinové potrubi (1,7 t) je ptes konzole uchyceno do
ramu pece). Déle je rdm zatiZen od hmotnosti dveti. Hmotnosti dvefi (2,2 t) je
pfendsSena jednak vlastnim rdmem do podlahy a jednak do rdmu pece (obr. 36).
Je zde tedy uvazovano ctvrtinové zatiZzeni od hmotnosti vzhledem k tomu, Ze je
feSena pouze polovina pece a zdrovenl polovina hmotnosti dvefi spocivd na
jejich vlastnim ramu.

3.3.2 Pecni viiz
e Teplotni zatiZzeni

» Teplotni zatizeni vozu je totoZné s teplotnim zatiZenim pece.

o Mechanické zatizeni

» Pecni viz je mechanicky zatiZzen vlastni hmotnosti (16 t) a hmotnosti vsazky.

Pro nejhorsi zatézovy stav byla vybréna situace, kdy je do pece poklddana
vsazka o hmotnosti 20 t na pouhé dv¢ tzv. Zihaci podlozky (obr. 35). Tim je
redukovédna plocha kontaktu zihacich podloZek s vyzdivkou na minimum a
lokalni zatiZeni vyzdivky je maximélni. Vsazka je pokldddna na okraj vozu a
dochdzi tak k nesymetrickému zatiZeni.

=

obr. 35 - Zihaci podlozka [3] obr. 36 - uchyceni dveri
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3.4 Materialové vlastnosti oceli
Vzhledem k teplotnimu zatiZeni pece, byly materidlové vlastnosti oceli vztazeny k teplot¢.

Tepelna roztaznost

Tepelna vodivost

Modul pruznosti v tahu
[Pa]

[1/°C]

[W/m-K]

Martin Masek

2,20E+11
2,00E+11 T~
1,80E+11 \\
1,60E+11 \\
1,40E+11 ‘\
1,20E+11
0 200 400 800 1000
Teplota [°C]
obr. 37 - modul pruznosti oceli v tahu [4)
1,80E-05
1,60E-05 /
1,40E-05 /
1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
0 500 1000 1500 2000
Teplota [°C]
obr. 38 - tepelnd roztaZnost oceli [4]
60
50 T —
N
20
10
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

obr. 39 - tepelnd vodivost oceli [4]
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3.5 Materialové vlastnosti vyzdivek
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0,3
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—
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¥
P74
/// /
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Teplota [°C]

Martin Masek

————HBU7

Promasil

= Sibral rohoz
wSibral modul

e Calde Cast LX50
=== Calde Cast Strong Lite

obr. 40 - tepelnd vodivost vyzdivek v zdvislosti na teploté

tab. 1 - materidlové vilastnosti vyzdivky

. Promasil Sibral Sibral Calde Cast Calde Cast
Materidl: HBU7 [5] (6] rohoz[7] modul [7]  LX50[8]  Strong Lite [8]
mérna hmgtnost 700 245 130 200 2380 1440
[kg/m’]
specifické teplo
800 880 969 969 800 800
[1/kg-K]
E'a[ss;c]'ta 1,00E+10 1’°%E+0 1,00E+08  1,00E+408  1,00E+10  1,00E+10
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4 Numericka analyza pece

Pred ndvrhem uprav pece byla provedena analyza soucasného stavu. Vysledky teplotni
analyzy byly porovnany s naméfenymi hodnotami na skutecné peci pro ovéfeni spravnosti
vysledkd.

4.1 Predbézna 2D analyza pece

Pro kontrolu spravnosti okrajovych podminek byla provedena piedbéZnd 2D transientni
uloha. Diky jednoduchosti této simulace mohl byt Cas pritbé¢hu transientni dlohy nastaven na 5
dni a 1 pfes to byl vypocetni ¢as zanedbatelny. Vysledkem této analyzy byl Cas do ustdleni
teplotniho toku, kterého bylo dosaZeno po 20 hodindch ohfevu. Tato hodnota koresponduje se
skutecnou dobou ohievu feSené pece. K nejvysSimu rozdilu teplot v rdmu dochdzi az pfi
nejvysSim prohtati konstrukce, nebot” vnéjsi dily jsou okolni atmosférou ochlazovany témét
na teplotu vnéjSiho okoli, proto nemusi byt numerickd simulace pocitdna jako transientni
uloha. Pro vypocet staci tloha ustdleného stavu, ¢imzZ se razantné usetii na vypocetnim Case.

konstrukeni_ocel

sibral_rohoz

HBU?
promasil Pusobeni teploty
pecni atmosféry
(1000°C)
Pisobeni teploty

okoln{ atmosféry
(30°C)

Teplota [°C]

NT11

+9.959e+02
+9.162e+02
+8.364e+02
+7.566e+02
+6.769e+02
+5.971e+02
+5.173e+02
+4.375e+02
+3.578e+02
+2.780e+02
+1.982e+02
+1.185e+02
+3.869e+01

obr. 41 - 2D transientni teplotni analyza

Na obr. 41 je zobrazen ustdleny stav rozlozeni teploty. Tohoto stavu bylo dosaZeno po 20
hodindch simulovaného Casu a po zbytek vypoctu se rozlozeni teploty neménilo.
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4.2

Zjednoduseni modelu pece pro numerickou simulaci

Vzhledem k velikosti prvkil sit¢ byly mnohé prvky modelu pro simulaci nadbyte¢né a
komplikovali by vypocet. Z toho diivodu byly provedeny nasledujici dpravy:

Odstranéni drobnych otvort v rdmu, které nejsou z hlediska simulace dileZité.
Odstranéni zaobleni nemajici vliv na tuhost konstrukce.

Odstranéni bo¢nich vydecht, jejichz jediny vliv na vypocet spocivd v odvodu tepla
svou vné&jSi plochou do od atmosféry. Tato skute¢nost je simulovdna pfiddnim
podminky pfestupu tepla ve spoji.

Sibralové izola¢ni moduly a rohoZ byly nahrazeny fiktivnim monolitnim materidlem o
zprimérovanych materidlovych vlastnostech. Srouby pomoci kterych jsou moduly
pfichyceny, nejsou v simulaci uvaZzovany.

Vzhledem k symetrii pece a k symetrii jejiho zatiZeni je simulace feSena pouze jako
jedna polovina pece.

obr. 42 - zjednoduseny model pece
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4.3 Nasit'ovani modelu

Pro vypocet statické analyzy byla pouZita rovnomérnd brickovd sit' o elementech typu
C3D20R (kvadraticky element s meziuzelem). U plecht a profild byl kladen poZadavek na
alespont dva elementy na tloustku soucdsti. Primérnd velikost elementu byla nastavovédna
v hodnotdch od 10 do 30 mm u plechii a profili. Velikost elementli na vyzdivce byla
nastavena v rozmezi od 50 do 70 mm. Pro vypocet teplotni analyzy byla pouZita totoZn4 sit
z diivodu kompatibility siti. Typ elementu pro teplotni analyzu byl zvolen DC3D8 (linedrni
element bez meziuzlu).

obr. 43 - priklad nasitovdani U-profilu
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4.4 Okrajové podminky teplotni analyzy

Okrajové podminky vychazeji ze zatéZového stavu popsaného v kapitole 3.2.

Koeficient pfestupu tepla je obecné zdvisly na teplot€. Vzhledem k tomu, Ze se v tomto
piipadé jednd o ulohu ustdleného stavu, byly pro koeficienty piestupu tepla pouzity pouze
konstanty. Pro piestup tepla mezi pecni atmosférou a vyzdivkou byl koeficient zvolen o
hodnot& 30 W-m™?K™, kterd odpovidd nucené konvenci p¥i malé a7 stiedni rychlosti proudéni
media kolem povrchu rovinné plochy [10]. Pro pfestup tepla z ramu do haly (obr. 44.) byl
zvolen koeficient o velikost 15 W-m™?K™, ktery odpovidd volné konvenci'®. Smérodatnou
hodnotou pro spravnost vysledkd a vici které byly tyto koeficienty upravovény, je vypoctena
teplota na vnéjSim plasti pece, kterd dosahuje maxima 70°C. Tato teplota koresponduje
s naméfenymi hodnotami na existujici peci. Na  obr. 45 je pro ilustraci zdznam
z termokamery ohiivaci laboratorni pece, na jejimz povrchu je odectena maximdlni teplota téz
70°C.

Plsobeni teploty
pecni atmosféry
(1000°C)

obr. 44 - tepelny vliv pecni atmosféry na povrch vyzdivky
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Plisobeni teploty
okolni atmosféry
(30°C)

obr. 46 - tepelny vliv vnéjsi atmosféry na ram pece

Na obr. 47 je zndzornéna okrajova podminka zabrafujici kumulaci tepla na hranach plechu,
kde je ve skute¢nosti napojen plechovy plast’ vydechu, kterym je teplo odvadéno.
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S
Okrajova podminka —
nahrazujici odvod -
tepla plechovym =
plastém vydechu. |
3 NS Tl | r

obr. 47 - ndhrada plechového plaste vydehu okrajovou podminkou
Mezi vyzdivkou a rdmem je nadefinovana kontaktni tepelnd vodivost (Thermal Contact

Conductance [11]). Tento koeficient obecné vychdzi z drsnosti kontaktnich povrchii, druht
materidlii a piitlacného tlaku na spoj. V piipadé kontaktu vyzdivky s oceli se drsnost povrchu
vyzdivky pohybuje mimo oblast teorie kontaktni tepelné vodivost'' a stejn& tak p¥itladny tlak.
Z téchto davodi je hodnota koeficientu stanovena na zdkladé¢ experimentdlniho méfeni a
vysledkt zjednoduseného 2D vypoctu.
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— kontaktni tepelna
] vodivost: 60 W-m K

T

obr. 48 - prestup tepla kontaktem mezi vyzdivkou a ramem

Pfi zavieni pece dojde k pfimacknuti vyzdivky dveii na vyzdivku kostry. Tim vznikne mezera
mezi boc¢nicemi (plechy s dilataénimi vybrdnimi) a vyzdivkou, coZ zapfi¢ini vyrazné sniZeni
tepelné kontaktni vodivosti mezi témito Castmi. Ddle, jelikoZ je plech bocnice zakryt
vyzdivkou dveti, neuvazuje se u n&j prestup tepla do okolni atmosféry. Hodnota tepelné
kontaktni vodivosti (7 W-m2K™) je upravena tak, aby teplota plechu odpovidala skute¢né

naméfené hodnoté 85°C.
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4.5 Vysledky teplotni analyzy pece

Teplota [°C]

NT11

+9.278e+01
‘ +8.755e+01

+8.232e+01
+7.709e+01
+7.186e+01
+6.662e+01
+6.139e+01
+5.616e+01
+5.093e+01
+4.570e+01
+4.047e+01
+3.523e+01
+3.000e+01

Ze simulace je zfejmy rozdil teplot
na vnéj§im povrchu plechll (teplota
az 70°C), nebot’ ty jsou v kontaktu
s vyzdivkou a teplot na povrchu
profilli, které jsou ochlazovany
vngjsi atmosférou (30°0).
Nasledkem rtizného ndrlistu rozméra
vlivem tepelné roztaZnosti je v rdmu
generovdno napéti. Déle je na
vysledcich  pozorovatelny  rozdil
teplot na plechach, které jsou
izolované Sibralovymi bloky
v porovnani s plechy izolovanymi
vyzdivkou HBU7, u kterych je
ndrust teploty o cca 10°C.

i
l
i
!

= r 4‘

obr. 49 - rozloZeni teploty na rdamu pece

obr. 50 - rozloZeni teploty na ramu pece
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4.6 Okrajové podminky statické analyzy pece

Teplotni pole z tepelné analyzy bylo naimportovano to statické analyzy, pro vypocet teplotni
deformace. SkuteCnost, Ze vyzdivka je tvofena samostatnymi bloky, které jsou pfipevnény
Srouby k rdmu a mezi nimiz jsou dilatacni spary vyplnéné Sibralovou rohoZzi vede k zavéru, ze
neni mozné pouzit monolitni zjednoduseny model vyzdivky s danou roztaZnosti nalezici
materidlu. Tepelnd roztaznost vyzdivky musi byt vzhledem k dilatacnim mezeram zanedbana.

Mozné zpiisoby feseni problému:
e Svdazani siti rdmu a vyzdivky
» Dochdzi k nepfiméfenému nartistu tuhosti pece vlivem dokonale pevného

spoje rdmu s vyzdivkou a takovéto simulace by vykazovala chybné vysledky.

¢ Nadefinovat kontakt mezi rdimem a vyzdivkou
» Vtomto piipadé by celkovd hmotnost vyzdivky spocivala na opérné plose
ramu pro cihly HBU7. To by zptisobilo nartist napéti ve spodni ¢asti rdmu a

s Mz

zanedbani zatizeni od hmotnosti v horni ¢asti ramu.

e Predefinovat hustotu plecht ramu, ke kterym je vyzdivka pfiSroubovéna tak, aby jeji
hmotnost byla zapoc¢tena v hmotnosti plechi
» ZatiZzeni od hmotnosti je vneseno do rdmu a tuhost rdmu neni ovlivnéna.
» SniZeni vypoctového ¢asu zanedbanim kontaktni tlohy a odebranim vyzdivky.

Bylo pouzito feSeni s pfedefinovanim hustoty plechl. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny
prepoctené hodnoty hustot jednotlivych plechit

tab. 2 - prepocet hustoty plechit pro zahrnuti hmotnosti vyzdivky

material Objem [m’] Hustota [kg/m®] Hmotnost [kg]
© Sibral 5,62 130,00 730,60
‘-§ Promasil 2,02 245,00 493,68
= HBU7 1,20 700,00 840,00
Plechy - pGvodni 0,1024 7850,00 804,19
Plechy - zména 0,1024 28000,28 2868,46

vt

obr. 51 - plechy pouZité pro zahrnuti hmotnosti vyzdivky (modre)
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Pro statickou analyzu musi byt model uchycen v prostoru. Z ¢ehoZ vyplivd zamezeni pohybu
vosich X, Y a Z. Pec je volné poloZena na podlaze. Z toho vyplivd, Ze podlaha nebrani
tepelné dilataci pece.

% Okra_J ova podml’nka symetrie

vroviné soumérnosti. (zabranéno
pohyb v ose X).

Spodnim plochdm rdmu je zabrdnéno
v pohybu ve svislé ose (Y).

Ve sméru osy Z je uchycena pouze
spodni hrana rdmu, aby okrajova
podminka nezabranovala tepelné
dilataci.

obr. 52 - uchyceni pece v prostoru

Hmotnost hotdku (100 kg) je
nahrazena samostatnou silou
situovanou do t€ziSt€¢ hotaku.
Silové pulsobisté¢ je spojeno
srdmem Vv misté pfiSroubovani
hotdku k pfirubé a zatizeni je
pfeneseno pomoci distribuce sil.

obr. 53 - ndhrada zatiZeni od hmotnosti hordku
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Zatizeni do hmotnosti dvefi je do rdmu pfendseno pies plochy, do kterych se opird nosny ram
dvefi. PfenaSend sila (5 397 N) je Ctvrtinova oproti sile vyvozené hmotnosti dveti z dlivodu,
Ze je pracovano s polovicnim modelem a polovina sily je zachycena nosnym rdmem dvefi.
ZatiZeni od spalinového potrubi je zachyceno pies konzole do rdmu. Sila (8 340 N) je
promitnuta do Sesti ploch na rdmu, ve kterych jsou konzole ptivafeny k rdmu.

Zatizeni od
spalinového
potrubi

Vizualizace ptiisobeni
gravitacniho zrychleni

obr. 54 - zatiZeni od vlastni hmotnosti a od hmotnosti prislusenstvi
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4.7 Vysledky statické analyzy pece

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises

(Avg: 759%)
+1.316e+08
+1.206e+08
+1.096e+08
+9.868e+07
+8.772e+07
+7.675e+07
+6.579e+07
+5.483e+07
+4,386e+07
+3.290e+07
+2.194e+07
+1.097e+07
+8.569e+03

(zdroj: www.tprom.cz/mechanicke-vlastnosti-oceli)
Soucasné feSeni je konstruovédno
zmateridlu CSN 11375 (nejmensi
mez kluzu Re = 196 MPa [12]).
Nejvyssi  redukované napéti na
nosnych profilech je 97 MPa. Z toho
vysledny koeficient bezpecnosti vici
mezi kluzu vychazi 2,1.

Zadavatelem pozadovand bezpecnost
nosné konstrukce vici mezi kluzu je
1,5. MiiZze byt tedy pfistoupeno ke
zméndm za Ucelem sniZeni hmotnosti
ramu. Upravy nesmi mit za nasledek
piekroceni meze kluzu u zbyvajicich
¢asti ramu.

obr. 56 - rozloZeni napéti na ramu pece
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4.8 Vysledky statické analyzy pece pii konstantni teploté (20°C)

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.046e+07
+9.584e+06
— +8.713e+06
+7.842e+06
+6.970e+06
+6.099e+06
+5.228e+06
+4.357e+06
+3.485e+06
+2.614e+06
+1.743e+06
+8.713e+05
+9.011e-24

obr. 57 - rozloZeni napéti na ramu pece

Pro ziskani pfesnéjSiho nahledu na
vliv  teplotntho  zatizeni,  byla
provedena simulace s konstantnim
rozlozenim teploty. Z vysledkii je
patrné, Ze mechanické zatizeni nema
majoritni vliv na napéti v konstrukci.
Maximalni redukované napéti
dosahuje 11 MPa. To je v porovnani
s tepelné zatiZenym rdmem méné jak
desetinovd hodnota.

obr. 58 - rozloZeni napéti na ramu pece
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4.9 Navrh uprav ke sniZzeni hmotnosti ramu pece
Za icelem sniZeni hmotnosti rdmu se nabizi moZnosti:

e  ZmenSit rozmér U profilt

e ZmenSit tloustku plecht

Z vysledki simulace je mozné vycist, Ze plechy na rdmu pece jsou namdhané vice nez profily.
Z toho divodu bylo navrZzeno zachovat tlouStku plechtt a nahradit stdvajici U profily o
rozmérech 180x70x8 za U profily o rozmérech 140x60x7. Tento rozmér profilu byl vybran
s ohledem na ptani zadavatele, nebot’ zadavatel tyto profily pouziva ke stavb¢ jiné pece, a tak
je tento tah pro zadavatele vyhodny z hlediska unifikace vyroby.

4.10 Uprava konstrukce pece
Pfi ndvrhu uprav pece bylo cilem zasahovat do konstrukce pece co nejméné a zachovat tak
know-how vyrobce. Dédle aby byla zarucena jednoduchd smontovatelnost, byl zachovan
zpusob montéze puvodni konstrukce.

Konstrukce pece byla upravena pro pouziti menSich profili a numerickd analyza upravené
pece byla provedena identickym zptisobem popsanym v kapitolach 5.2 az 5.4.

obr. 59 - upraveny rdam pece
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4.11 Vysledky teplotni analyzy upravené pece

Teplota [°C]

MT11

+9.28%92+01
[ +8.765e+01

+3.241e+01
+7.717e+01
+7.193e+01
+6.66%92+01
+6.145e+01
+0.621e+01
+2.095e+01
+4.572e+01
+4.043e+01
+3.524e+01
+3.000e+01

JelikoZ byl zménén model pece,
musela byt provedena nové teplotni
simulace, nebot’ vysledné teplotni
rozloZzeni vstupuje do statické
analyzy jako okrajova podminka.

obr. 61 - rozloZeni teploty na ramu pece
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4.12 Vysledky statické analyzy upravené pece

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.373e+08
+1.259e+08
+1.144e+08
+1.030e+08
+9.154e+07
+8.010e+07
+6.866e+07
+5.723e+07
+4.579e+07
+3.435e+07
+2.291e+07
+1.148e+07
+3.741e+04

Oproti piivodnimu rdmu pece narostlo
maximdlni redukované napéti na
upraveném rdmu o 5 MPa. Ve
vysledcich muzeme pozorovat
napét'ové Spicky vznikajici na rozich
spoji mezi bocnimi plechy a krycimi
plechy vstupnich ventila¢nich bokti.
Na nosnych profilech napéti narostlo
0 13 MPa.

obr. 63 - rozloZeni napéti na ramu pece
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4.13 Zhodnoceni tipravy ramu pece

Upravami bylo uSetfeno 25,5% hmotnosti U-profili na rdmu pece. Pro vypocet ceny bylo
vychdzeno z ceny za kilogram (22,16K¢ bez DPH) v katalogu tenkosténnych U profila
spolecnosti Ferona a. s. [13]

tab. 3 - porovndvaci tabulka puvodni a upravené pece

Piivodni rdm pece Upraveny rdm pece Rozdil
Redukované napéti 132 MPa 137 MPa 5 MPa
Red. napéti na profilech 97 MPa 110 MPa 13 MPa
Bezpecnost vici Re 2,1 1,8 0,3
Hmotnost profila 3631 kg 2 705 kg 926 kg
Pomér hmotnosti profili 100 % 74,5 % 25,5 %
Cena za profily 80 455 K¢ 59939 K¢ 20516 K¢

USetfené mnoZstvi financi za materidl neni markantni. Nicméné sniZeni celkové hmotnosti o
926 kg se vyrazné projevi do manipulovatelnosti s rimem pece pii jeho vyrob¢ nebo montézi.
Pozitivnim vysledkem je fakt, Ze tato Uprava se téméf neprojevila do pevnosti rdmu a jak jiz
bylo zminéno v kapitole 4.9: nové profily jsou pro zadavatele vyhodné z hlediska unifikace.
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5 Numericka analyza pecniho vozu

Dle ptéani zakaznika byla provedena numerickd simulace pecniho vozu dle daného zé4tézZového
stavu. Cilem simulace bylo zjistit, zda pfi tomto krajné¢ nepfiznivém zatiZeni nenartstd nap&ti
nad dovolenou mez. Obdobné jako u rdmu pece byla numerickd simulace teplotniho pole
optimalizovéna tak, aby hodnoty korespondovaly se skute¢né naméfenymi hodnotami.

5.1 ZjednoduSeni modelu vozu pro numerickou simulaci
Vzhledem k velikosti prvki sit¢ byly mnohé prvky modelu pro simulaci nadbytecné a
komplikovali by vypocet. Z toho diivodu byly provedeny nasledujici tpravy:

e (Qdstranéni otvort v profilech ramu, které nejsou z hlediska simulace dulezité.

e (dstranéni zaobleni nemajici vliv na tuhost konstrukce.

e (dstranéni manipulacnich prvku nemajicich vliv na tuhost konstrukce.

e (dstranéni kolejovych kol a jejich konzoli. Ndhrada pomoci distribuce sil.

e Vzhledem k symetrii vozu by bylo mozné viiz feSit jako jednu Ctvrtinu modelu, ale
zatizeni vozu je pozadovano simulovat jako nesymetrické v jedné roviné a proto je
feSen jako jedna polovina modelu.

e Vyzdivka na pecnim vozu je pro simulaci uvazovana jako monolitni. Ve skutecnosti
jsou ve vyzdivce dilatatni mezery, a abychom dostali relevantni vysledky deformace
vyzdivky, nemohli bychom ji uvazovat jako izotropni materidl. Cilem této simulace
ale neni vypocCet deformace vyzdivky, ale deformace rdmu pecniho vozu vzniklé
nasledkem tepelného zatiZeni a vlivem sil pfenesenych vyzdivkou na ram.
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5.2 Okrajové podminky teplotni analyzy

Okrajové podminky vychdzeji ze zatéZového stavu popsaného v kapitole 3.2. Piistup volby
koeficientl vychdzi ze stejnych postupll a stejnych hodnot teplot, jako pfi teplotni analyze
pece (viz kapitola 5.2). Pro pfestup tepla mezi pecni atmosférou a vyzdivkou byl koeficient
zvolen o hodnoté 30 W-m~K™, ktera odpovida nucené konvenci pfi malé az stfedni rychlosti
proudéni media kolem povrchu rovinné plochy. Pro pfestup tepla z rdmu do haly byl zvolen
koeficient o velikost 15 W-m?K™, ktery odpovidé volné konvenci.

Piisobeni teploty

pecni atmosféry
(1000°C)

obr. 64 - tepelny vliv pecni atmosféry na povrch vyzdivky

Plisobeni teploty
okolni atmosféry
(30°C)

obr. 65 - tepelny vliv vnéjsi atmosféry na ram voziku
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kontaktni tepelnd
vodivost: 60 W-m?K"

obr. 66 - prestup tepla kontaktem mezi vyzdivkou a rdmem

Stejné jako u pece, dojde u vozu pii zavieni dveti k pfimacknuti vyzdivky dvefi na vyzdivku
vozu. Tim vznikne mezera mezi bo¢nicemi a vyzdivkou a to zapti€ini vyrazné sniZeni tepelné
kontaktni vodivosti mezi t€mito ¢astmi. JelikoZ je plech bocnice zakryt vyzdivkou dverfi,
neuvazuje se u néj prestup tepla do okolni atmosféry. Hodnota tepelné kontaktni vodivosti

(5 W-m~“K™") je upravena tak, aby teplota plechu odpovidala skute¢n& naméfené hodnoté
180°C.
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5.3 Vysledky teplotni analyzy pecniho vozu

MT11

+9,998e+02
+9,165e+02
+8,332e+02
+7.498e+02
+6.665e+02
+5.832e+02
+4,99%9e+02
+4, 166e+02
+3.333e+02
+2.499e+02
+1.666e+02
+8.332e+01
+0.000e+00

Na obr. 67 muzeme pozorovat rozdilnou
efektivitu mezi Zaroizolacnim betonem Calde
Cast LX50 a deskami z materiald Calde Cast
Strong Lite a Promasil.

obr. 67 - rozloZeni teploty na pecnim voze

B

NT11

+1.979e+02
+1.814e+02
+1.649e+02
+1.484e+02
+1.319e+02
+1.154e+02
+9.893e+01
+8.245e+01
+6.596e+01
+4.947e+01
+3.298e+01
+1.649e+01
+0.000e+00

Na plechu pod vyzdivkou jsou znatelna
mista, ze kterych je teplo odebirano pies
jekly do atmosféry. Tyto rozdily teplot maji
za nasledek narGst napéti v ramu vlivem
rozdilného nartstu rozmeéri tepelnou dilataci.

obr. 68 - rozloZeni teploty na ramu pecniho vozu
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5.4 Okrajové podminky statické analyzy pecniho vozu

Vizualizace Zatizeni od hmotnosti okrajova podminka
gravita¢niho vsazky (20t) symetrie (zabranéno
zrychleni pohyb v ose X).

obr. 69 - uchyceni pece v prostoru a zatiZeni

Ve svislé ose (Y) se viz opird pies konzole s kolejovymi koly o kolejnice. Vzhledem
k deformacim vznikajicim vlivem teplotni dilatace, nemohly byt konzole uchyceny v ose Y
pevné. Konzole s kolejnicovymi koly byly nahrazeny pomoci distribuce lis, jejichz
referenénimu bodu byl nastaven kontakt s dokonale tuhou plochou, kterd predstavuje
kolejnici. Timto zpiisobem je umoZnéno zminénym referenénim bodiim odlehnout od plochy.

Uchyceni ve sméru Z

Fixni uchyceni
dokonale tuhé
plochy, kterad
nahrazuje kolejnici.

Néhrada kolejového kola a
konzole pomoci distribuce sil.

obr. 70 - ndhrada kolejovych kol a kolejnice
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Mezi vyzdivkou a rdmem vozu byl nadefinovdn kontakt s koeficientem tfeni f=0,4 a mezi
ostatnimi plochami se kterymi je vyzdivka ve styku, neni kontakt nadefinovan, nebot’ pies n¢
neni piendSeno zatiZzeni. Aby bylo zabranéno divergenci ve vypoctu, byla ve sty¢né plose
vyzdivky a rdmu vybrdna pole uzli, ve kterych byly svdzdny stupné volnosti rdmu a
vyzdivky. Umisténi téchto uzll bylo vybirdno s ohledem na co nejmensi zasaZeni do vypoctu.
Svéazané uzly byly definovény jako uzly v plochich nachézejici se do 28 mm od definovaného
bodu.

kontakt

Svazani stupiti
volnosti

obr. 71 - FeSeni kontaktu mezi vyzdivkou a ramem vozu
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5.5 Vysledky statické analyzy pecniho vozu

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises

{Avg: 759)
+1.584e+02
+1. 45Z2e+02
+1.320e+08
+1.188e+08
+1.056e+08
+0.241e+07
+7.022e+07
+6.602e+07
+5.282e+07
+3.962e+07
+2.643e+07
+1.323e+07
+3.031e+04

Vv

NejvySsi  Spicky napéti vznikaji na
bocnicovém plechu v mist¢ ukonceni
dilatani spary. Napéti v tomto misté je
zpusobeno pouze teplotnim zatiZenim.
Z toho vyplyvd, Ze na soucdst neplsobi
silové zatiZeni, ale namdhédni od teplotni
deformace. V pfipad¢ piekroceni meze
plasticity v tomto misté by pouze doslo k
drobné plastické deformaci a ndsledné k
poklesu napéti.

obr. 72 - rozloZeni napéti na ramu pecniho vozu

Napéti von Mises [Pa]

5, Mises

(Avg: 759)
+1.584e+08
+1.452e+08
+1.320e+08
+1.188e+08
+1.056e+08
+9.241e+07
+7.922e+07
+b6.602e+07
+5.282e+07
+3.962e+07
+2.043e+07
+1.323e+07
+3.031e+04

Na jeklech rdmu, které by mohly byt
potencidlné nahrazeny mensimi z diivodu
Uspory  materidlu, bylo  odecteno
maximalni napéti 132 MPa.

obr. 73 - rozloZeni napéti na ramu pecniho vozu
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5.6 Vysledky statické analyzy pecniho vozu pri konstantni teploté (20°C)

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.550e+07
+6.921e+07
+6.292e+07
+5.663e+07
+5.034e+07
+4.404e+07
+3.775e+07
+3.146e+07
+2.517e+07
+1.888e+07
+1.258e+07
+6.293e+06
+7.923e+02

Pro ziskani presn€jSiho nédhledu na vliv
teplotniho zatizeni, byla provedena
simulace s konstantnim  rozloZenim
teploty. JelikoZz maximdlni redukované
napéti dosdhlo 76 MPa, nejednd se o
zanedbatelnou hodnotu. Nicmén¢ je toto
napéti priblizn€ polovicni oproti uloze
tepelné zatiZené.

obr. 74 - rozloZeni napéti na ramu pecniho vozu

Napéti von Mises [Pa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.550e+07
+6.921e+07
+6.292e+07
+5.663e+07
+5.034e+07
+4.404e+07
+3.775e+07
+3.146e+07
+2.517e+07
+1.888e+07
+1.258e+07
+6.293e+06
+7.923e+02

Na jeklech rdamu bylo odecteno
maximalni napéti 53 MPa, tedy

vyrazn¢ niz$i hodnota v porovnani
s teplotné zatiZenou konstrukci.

obr. 75 - rozloZeni napéti na ramu pecniho vozu
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5.7 Zhodnoceni vysledku analyzy pecniho vozu

U nosnych prvkii rdmu pecniho vozu bylo odecteno maximdalni redukované napéti 132 MPa.
Z toho vyplyva koeficient bezpecnosti viici mezi kluzu (Re = 196 MPa) k = 1,5, ktery piimo
odpovidé zadavatelem poZadované bezpecnosti.

JelikoZ je soucasny pecni viz na hranicich poZadované tnosnosti, nemiiZe byt pfistoupeno
ke snizeni rozmérti nosnych prvkia. Konstrukce rdmu je proto zachovana ptvodni.

Y/ w2

Napéti na rdmu je z nejvetsi ¢asti zpsobeno teplotnim zatiZenim, které vnika rozdilem teplot
plechti (134+£10°C) a jekla (46+5°C). Hlavnim diivodem vysoké teploty je nizkd tepelnd
izolace Zéaroizolacniho betonu Calde Cast LXS50.
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6 Analyza materiali vyzdivek

Pro izolaci primyslové pece se pouziva nékolik riznych vyzdivek soucasné z nésledujicich
divodi:

® smontovatelnost

¢ vyplnéni dilatacnich spar

¢ splnéni pozadavkl na mechanické vlastnosti

® mozZnosti tvarovini

6.1 Izola¢ni modul

Zéakladnim izola¢nim prvkem pece je izola¢ni modul. Jednd se o blok izola¢ni latky, kterd je
v ptimém styku s pecni atmosférou. Izolace je rozdélena do blok pfipevnénych k ramu, mezi
nimiZ jsou dilatacni spary vyplnéné izolacni rohozi. Tim se zabrdni namédhani rdmu vlivem
tepelné roztaznosti izolace. Pro izola¢ni modul se hleda vhodna kombinace tepelné vodivosti,
hmotnosti a ceny.

0,35 /
0,3 /
025 N/

/ = Sibral modul
0,2

s e prismo-block 150
/ prismo-block 210
0,15 >
0,1
—
0,05
0 200 400 600 800 1000 1200

obr. 76 - tepelnd vodivost materidlii modulu

tab. 4 - porovndvané hodnoty materidlit modulii [7] — Cervené soucasné pouZivany

nazev Mérna hmotnost Celkova C K&/m® Celkova cena
[kg/m’] hmotnost [kg] " [¢/M ] [K¢]
Sibral - modul 200 2510 17 300 217080
Prismo-block 150 150 1882 17 400 218 335
Prismo-block 210 210 2635 24 300 304 916

Porovnavané alternativni materidly Prismo-bloky nenabizi vyhodnéjsi feSeni. V oblasti
izolacnich modull se nevyplati délat jakékoli zmény od ptivodnich Sibralovych moduli.
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6.2 Izolacni rohoz
Izola¢ni rohoZz ma vysokou poddajnost a slouzi k vyplnéni dilatanich spar mezi izola¢nimi

Ayl Vv

moduly. V porovnani s modulem ma niz§i hmotnost a vyssi tepelnou vodivost.

0,35

0,25
/ ’ === sibral rohoz
0,2

7 = insulfrax S blanket 64
015 A insulfrax S blanket 160
‘/

0,1 /
0,05 —

0 200 400 600 800 1000

obr. 77 - tepelnd vodivost materidlii rohoZi

tab. 5 - porovndvané hodnoty materidlit rohoZi [ 7] — Cervené soucasné pouZivany

. M¢érna hmotnost Celkova Cena Celkova cena
nazev [kg/m’] hmotnost [ke] [K&/m’] [K&]
Sibral - rohoZ 120 622 7 100 36 778
insulfrax S blanket 64 64 332 11 630 60 243
insulfrax S blanket 160 160 829 18 530 95 985

Sibralové rohoZ pti podobnych vlastnostech jako porovndvané materidly nabizi mnohem niZsi
cenu. Ani zde se nevyplati provadét zménu.
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6.3 Izolac¢ni desky
Izola¢ni desky jsou pouZity pro oblasti s niz§imi teploty, jelikoZ jiZ neobsahuji dilatacni spary.
Jejich ucelem je redukovat nehomogenitu teplotniho pole, které vzniklo rozdilnou tepelnou

vodivosti izola¢nich moduli a rohoZe. Vyznacuji se mirné vyss§i hmotnosti a tuhosti
v porovnani s izolacnimi moduly.

0,35
0,3
0,25
/ = promasil
0,2 / e Duraboard 120LD

/ A insulfrax boards 110LD

0,15 / —sibral deska
0/1 /
0,05 !

0 200 400 600 800 1000

obr. 78 - tepelnd vodivost materidlii desek

tab. 6 - porovndvané hodnoty materidlit desek |6, 71— Cervené soucasné pouZivany

. M¢érna hmotnost Celkova Cena Celkova cena
nazev [kg/m’] hmotnost [ke] [K&/m’] [K&]
Promasil 245 1719 22 720 159 381
Duraboard 120LD 300 1263 82 500 347 243
insulfrax boards 110LD 270 1136 81 800 344 296
sibral deska 300 2105 26 800 188 002

Byl proveden vypocet ekvivalentni tloustky izolacni desky (pivodni rozmér 100 mm) pfi
pouziti desek Duraboard 120LD alnsulfrax boards 110LD. Pro vypocet bylo vychdzeno
z rovnice pro tepelny tok slozenou rovinnou sténou [14] (1), ale jelikoZ jedind proménnd
vstupujici do rovnice je soucinitel tepelné vodivosti desky 1, , miiZze byt vypocet ekvivalentn{
tloustky vyjadfen zjednodusenym vyrazem (2). Na zdkladé¢ vypoctu byla tloustka desek
sniZzena na 60 mm a tim i sniZena celkovd hmotnost desek. Vzhledem k vysoké cené téchto
materidll je ale stidle vyhodné&jsi pouzit stavajici feseni s deskami z Promasilu.

T,—T,
q =
1 6 1 6; 6, 1 (D
05_1 + E + a_k + E + m + 72
AdllOLD
6d110LD = 6dPromasil ’ )
Promasil
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6.4 Nosné materialy

Pokud je kladen poZadavek na nosnost vyzdivky, musi byt pouZit nosny materidl. Tyto
materidly se dale vyuzivaji vzhledem k jejich soudrZnosti a tuhosti v mistech, kde je
z vyzdivky potieba vytvarovat pottebny tvar.

1,5
1,3
1,1
e HBU S5
0,9
e HBU7
0,7 Calde Cast Strong Lite
0,5 = Calde Cast LX50
L —
0'3 —
0,1
0 200 400 600 800 1000

obr. 79 - tepelnd vodivost nosnych materidlu

tab. 7 - porovndvané hodnoty nosnych materidlit — Cervenée soucasné pouZivany

nazev M¢érnd hmotnost ~ Celkova Pevnost Cena Celkova cena
[kg/m3] hmot. [kg] v tlaku [MPa] [K&/m’] [K¢]
HBUS [5] 500 2344 1,2 23 675 110 988
HBU7 [5] 700 3282 1,8 27 545 129 130
Calde Cast Strong Lite [8] 1440 6009 10 32322 134 878
Calde Cast LX50 [8] 2380 9932 110 58 374 243 593

Nosny materidl HBU7 je pouzit ve spodni casti pece pouze z divodu jednodussi

tvarovatelnosti. Z toho diivodu je moZzné materidl nahradit levnéj$im lehéim a 1épe izolujicim
materidlem HBUS.

Pfi numerické simulaci pecniho vozu byla vyzdivka uvaZovédna jako monolitni blok. Tento
model, ale nekoresponduje dostate¢né¢ s realitou a proto z vysledki analyzy neni moZzné
stanovit doporuceni pro ndhradu materidl, nebo ptipadnou dpravu skladby vyzdivky.
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7 Zavér

Uvodni &ast diplomové price je zaméfena na seznameni s problematikou primyslovych peci.
Bylo popsédno zdkladni rozdéleni a pro jednotlivé piedstavitele byl popsdn jejich princip a
vyuziti v primyslu. Ddle byla sepsdna charakteristika jednotlivych zpisobli ohfevu
pramyslovych peci. Vozovd ohfivaci pec, kterd je v této praci feSena, patii k
nejpouzivanéjSim feSenim urenym k ohfevu ingoti a rozmérnéjSich polotovarii pro volné
kovéni. Diivodem je jednak umoznéni zaklddani a vykladani vsazky pomoci jefdbu, a také Ze
konstruk¢ni feSeni neomezuje stavét vozové pece libovolného délkového rozméru, ¢imz se

vozova pec stavé jedingym vhodnym feSenim pro dlouhé a hmotné polotovary.

V této praci je feSena optimalizace jiz stavajici pece za uCelem sniZeni hmotnosti. Bylo
popsano konstruk¢éni feSeni dané pece a stanoven zatéZzovy stav, pro ktery byly feSeny
numerické simulace. Nejprve byla feSena teplotni analyza, jejiz okrajové podminky byly
urCeny na zdkladé namétenych hodnot na existujici peci. Vypoctené teplotni pole vstupuje
jako okrajovd podminka do statické analyzy. Na zdklad¢ vysledkl ze statické analyzy byla
navrzena Uprava profilli rdmu pece a touto Upravou bylo usetieno 926kg oceli (odpovida
uspote 25,5% hmotnosti ptivodnich nosnych profill) za minimalniho nartistu napéti v ramu.

Soucdsti optimalizace byl téZ pecni viiz, u n¢hoZ byla provedena analyza obdobnym
zpusobem. Z vysledki bylo patrné, Ze pecni viz je navrZen na hranici poZadované
bezpecnosti a proto jiz nelze snizovat jeho tinosnost za ticelem sniZzeni hmotnosti.

MozZnost dspory hmotnosti a financi se nabizi pfi pouZiti alternativnich materidlt vyzdivky. K
soucasné pouzitym materidlim vyzdivky byly nalezeny alternativy, a jejich technické
parametry zaneseny do tabulek a grafii. Po ndsledném pfezkoumdni byla navrZena ndhrada
materidlu HBU7 pouzivany ve spodni Casti pece za materidl HBUS. Ostatni alternativni
materidly nenabizely vyhodnéjsi feSeni, nez jaka jsou pouzita v soucasnosti. Pro vyzdivku na
pecnim voze nemohlo byt stanoveno doporuceni alternativniho materidlu vzhledem k
nedostatec¢né korespondenci modelu s realitou.
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