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Tento software byl vyvinut v ramci pracovniho balicku WP 11 projektu TE01020197
centra kompetence ,Centrum aplikované kybernetiky 3 podpofeného Technologickou
agenturou Ceské republiky. Na vyvoji softwaru se podilela vyzkumna skupina Laboratofe
aplikované kybernetiky na Fakulté strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze a
firma PIKE Automation, s.r.o.

VDV (ver. 1.0) je software, ktery slouzi k pfepoltu délky vyvalku za tepla na délku za
studena. Vysledny matematicky model pro pfepoCet délky vyvalku je implementovan v ramci
jediného programu vytvofeného v jazyce C#. PoZadavek na vytvofeni matematického
modelu pro pfepocet délky vyvalku za tepla na délku, na kterou se zkrati ve studeném stavu,
tj. pfi normalni teploté 20°C, vzesSel ze spoluprace s firmou PIKE Automation, s.r.o. Software
umozrfiuje stanovit okrajové podminky pro prepocCet délky vyvalku za studena takové, jakymi
jsou relativni chyby mérfeni teploty vyvalku, délky vyvalku za tepla a koeficientu teplotni
roztaznosti. Po stanoveni okrajovych podminek a druhu oceli tento software kromé délky
vyvalku za studena vypocitd odhad maximalni relativni chyby vypoctu délky vyvalku pfi
teploté 20 °C. Dale soucasti vypoctu délky vyvalku je ureni koeficientu teplotni roztaznosti
podle normy EN 1993-1-2:2005".
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1 Hlavni okno — Vypocet délky vyvalku za studena

Hlavni okno na obr. 1.1 se sklada ze tfi panell, panelu vstupl, panelu nastaveni chyb a
panelu vystupu. V panelu vstupl se voli druh oceli, zadavaji se teplota vyvalku a délka
vyvalku za tepla. V panelu nastaveni se specifikuji relativni chyby méfeni teploty vyvalku,
délky vyvalku za tepla a koeficientu teplotni roztaznosti. Nakonec v poslednim, tfetim panelu
jsou vypocteny vystupy softwaru VDV ver. 1.0. Jsou jimi délka vyvalku za studena (pfi teploté
20 °C), odhad maximalni relativni chyby vypoctu délky vyvalku pfi teploté 20 °C a koeficient
teplotni roztaznosti.

Vypocet délky vyvalku (VDV) = B 33X

Zobrazit napovédu = ]

Vstupy
Druh oceli: -
Teplota vyvalku [°C]: 800,0 =
Délka vyvalku za tepla [m]: 10,000 =

Nastaveni chyb

AL/L [%]: 0,20 —
ATIT [%]: 2,00 B
Aala [%]: 10,00 =

Vystupy
a [1/°C]: 0

Deélka vyvalku za studena [m]: 0

Chyba délky za studena [%]: 0

Provést vypocet

L

Fig. 1.1 Hlavni okno — Vypocet délky vyvalku za studena



Samotny vypodcet vystupl nastane stisknutim tlacitka ,Provést vypocet”. Pokud je stisknuto
tlaCitko ,Zobrazit napovédu“ rozsifi se hlavni okno o okno vedlejsi s napovédou k programu
VDV ver. 1.0.

1.1 Panel vstupu

V panelu vstupl se voli druh oceli, zadavaji se teplota vyvalku a délka vyvalku za tepla.
Program umoznuje volit ze tfi zakladnich druhd oceli vyvalku, kterymi jsou nizkouhlikaté
oceli, uhlikaté oceli a nerezové oceli. Teplota vyvalku se specifikuje ve stupnich Celsia a
délka vyvalku za tepla v metrech.

1.1.1 Druh oceli

Celkem ftfi zakladni druhy oceli vyvalku je mozné volit (nizkouhlikatou, uhlikatou a
nerezovou). BéZzné valcované oceli spadaji do tfidy nizkouhlikatych oceli, které jsou
nelegované nebo mikrolegované. U oceli uhlikatych se pfedpoklada, Ze obsah uhliku je
alespon 0,2 % hmotnostni koncentrace. Nerezové oceli, ktery se oznaduji také jako specialni
oceli, jsou v programu uvazovany austenitického typu.

1.1.2 Teplota vyvalku

Teplotu vyvalku v programu je mozné zadat v rozsahu od 20 do 1200 °C. Protoze
k déleni vyvalku za tepla dochazi technologicky za posledni valcovaci stolici a zaroven pred
vstupem na vystupni chladici linku (,runout table®), Ize pfedpokladat, Ze teplota vyvalku pfi
jeho déleni se mize pohybovat mezi 800 az 900 °C.

1.1.3 Délka vyvalku za tepla

Délka vyvalku za tepla ma dostate¢ny rozsah pro zadani a to mezi 0 az 1000 m.

1.2 Panel nastaveni relativnich chyb

V panelu nastaveni se specifikuji relativni chyby méfeni teploty vyvalku, délky vyvalku za
tepla a koeficientu teplotni roztaznosti. Pfitom na vyslednou relativni chybu vypoctu délky
vyvalku za studena ma také vliv relativni chyba ur€eni koeficientu teplotni roztaznosti.

1.2.1 Relativni chyba méreni délky vyvalku za tepla

Relativni chybu méfeni délky vyvalku za tepla je samozifejmé& mozné nastavit v rozsahu
0-100%. Jeji hodnotu udavaiji vyrobci méfidel vysokych teplot, tj. pyrometra.



1.2.2 Relativni chyba méreni teploty vyvalku

Relativni chybu méreni teploty vyvalku je samoziejmé mozné nastavit v rozsahu 0-100%.
Jeji hodnotu udavaji vyrobci méfidel vysokych teplot, tj. pyrometru, v zavislosti na pracovnim
bodu. Tento pracovni bod by mél byt v rozsahu 800 - 900 °C, viz teplotu vyvalku.

1.2.3  Relativni chyba urceni koeficientu teplotni roztaznosti

Relativni chybu uréeni koeficientu teplotni roztaznosti je samoziejmé& mozné nastavit

studena ma relativni chyba ureni koeficientu teplotni roztaznosti, jejiz hodnota muze byt az
1+ 10 %, aniz by doslo k pfekroCeni povolené meze maximalni relativni chyby vypoctu délky
vyvalku za studena. Pfesto tato, na prvni pohled, dostateéna rezerva na chybu uréeni
koeficientu teplotni roztaznosti nemusi byt u nékterych druhd oceli dostatecna, tyka se to
predevSim béznych valcovanych (nelegovanych ¢i mikrolegovanych) oceli. Divodem pro to
je vyznamna zavislost koeficientu teplotni roztaznosti na teploté vyvalku pfedevSim v
blizkosti kolem Curie teploty a teploty rekrystalizaéni, v kterych nastavaji body nespojitosti.
Curie teplota je definovana pod 800°C, zatimco rekrystaliza¢ni teplota pfekracuje 900°C.
Jelikoz k déleni vyvalku dochazi az po vyvalcovani vyvalku, tak teplota vyvalku pfi déleni je
daleko pod rekrystalizaCni teplotou, tedy niz§i nez 900°C, ale zaroven byva nad 800°C, tedy
o dost vy$Si nez Curie teplota. Diky vhodné technologicky zafazenému déleni plech(l ¢i pasu
na valcovné, Ize s mnohem menSi relativni chybou nez £ 10 % urcit koeficient teplotni
roztaznosti v pfedpokladaném rozsahu teplot vyvalku 800-900°C. U ostatnich druhd oceli,
které se valcuiji, t.j. uhlikova a nerezova ocel, body nespojitosti v zavislosti koeficientu
teplotni roztaZznosti na teploté ve sledovaném rozsahu teplot (pod 1000°C) nenastavaji. Jen
je tfeba si uvédomit, ze koeficient teplotni roztaznosti rovnéz velmi zavisi na chemickém
sloZzeni oceli. Proto u nerezovych oceli, které jsou podstatné legované, muize koeficient
teplotni roztaznosti byt vétSi az o 18% nez tento koeficient u bézné valcovaci oceli a v
porovnani s uhlikatou oceli dokonce az o 33%.

1.3 Panel vystupt

V panelu vystupl jsou vypocteny vystupy softwaru VDV ver. 1.0. Jsou jimi délka vyvalku
za studena (pfi teploté 20 °C), odhad maximalni relativni chyby vypoltu délky vyvalku pfi
teploté 20 °C a koeficient teplotni roztaznosti.

1.3.1 Koeficient teplotni roztaznosti

Hodnota koeficientu teplotni roztaznosti pfi teploté 900°C u nizkouhlikatych oceli je
Xg0o= 1.6-107%, zatimco u uhlikatych oceli je pouze ogo,=1.35-10"5. V pfipadé
nerezovych austenitickych oceli je koeficient teplotni roztaznosti nejvy$si «goo= 1.9-107>.
Udaje o teplotni roztaZnosti oceli mohou byt v normach uvedeny nepfesné, jak uvadgji



néktefi vyrobci (Outokumpu, Damstahl) o evropskych normach EN 10095 atd. Proto kontrola
fyzikalnich hodnot prostfednictvim fyzikalnich tabulek se ukazuje byt nezbytna?.

1.3.2 Délka vyvalku za studena

Délka vyvalku za studena vychazi v metrech a musi byt mensi délka vyvalku za tepla.
Vysledny matematicky model pro prepoc€et délky vyvalku za tepla na délku za studena se
specifikaci relativni chyby tohoto pfepodtu tedy sestava z €asti prislusejicim mérené teploté
vyvalku pfi déleni, méfené délce vyvalku za tepla a nakonec koeficientu teplotni roztaznosti
pro tfi druhy oceli. Délka vyvalku za studena (pfi teploté 20°C) se tedy vypocte podle vztahu

Lyo = L[14+ (T —Ty)]™*  [m] 1)

kde L,, je teplota vyvalku pfi teploté 20°C, T,, = 20°C a L je délka vyvalku pfi teploté T (
teplota vyvalku pfi jeho déleni).

1.3.3 Relativni chyba vypocétu délky vyvalku za studena

Nejvétsi vliv na maximalni relativni chybu vypoctu délky vyvalku za studena maji relativni
chyba méreni délky vyvalku za tepla a relativni chyba méreni teploty vyvalku. Zatimco
nejmensi vliv na maximalni relativni chybu vypoctu délky vyvalku za studena ma relativni
chyba urceni koeficientu teplotni roztaznosti. Odhad maximalni relativni chyby vypoctu délky
vyvalku za studena Ize stanovit podle vztahu

_ (T-T20)¥n «T
6Lo = 0L + 1+0¢(T=Tyg) 6 o+ 1+0¢(T=Typ)

ST [%] )

kde 6T =100, 6L =100, 8Ly =10072, § =100 a jednotlivé proménné jsou jiz
0

popsany pod rovnici (1).

2 (4) (3)
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2 Vedlejsi okno — Napovéda

VedlejSi okno se rozbali vedle hlavniho okna na obr. 1.1 po stisknuti tlaitka ,Zobrazit
napoveédu“. Vysledné rozbalené okno je potom na obr. 2.1. Napovéda obsahuje zakladni
polozky programu s jejich kratkym popisem. Podrobny popis programu VDV ver. 1.0 Ize
nalézt v tomto produktovém helpu, ktery je vyvolan stisknutim tlaCitka ,Manual k produktu®
na obr. 2.1. Opétovnym stisknutim tlacitka ,Zobrazit napovédu“ na obr. 2.2 se Ize vratit ke

kratké napovédeé.

Vipocet délky vivalku (VDV)

= | =

Manuél k produktu >> I

Vstupy

Druh oceli:
Teplota vyvalku [°C]: 900,0

Délka vyvalku za tepla [m]: |0,000

Nastaveni chyb

AUL [%]: 0,20
AT/T [%]: 2,00
Aafa [%]: 10,00

Vystupy
a [1/°C]: 0

Délka vyvalku za studena [m]: 0

Chyba délky za studena [%]: 0

Provést vypodet

I

Vypocet délky vyvalku (VDV)
1.0

Vstupy

Druh oceli - zde je mozné zvolit druh oceli vyvalku, pro ktery se bude
provadét vypocet. Moznosti jsou: "nizkouhlikaté oceli”, "uhlikaté
oceli" a "nerezové a specialni oceli”. Automaticky neni nastavena
zadna piedvolba.

Teplota vyvalku [°C] - teplota vyvalku pfi déleni, t.j. pfed
chladnutim, ve stupnich Celsia. Pfedvolbou je nastavena teplota 900°
C.

Délka vyvalku za tepla [m] - délka, kterou ma vyvalek za tepla v
metrech. Pfedvolbou je nastavena nulova délka.

Vystupy
a [1/°C] - uréena hodnota délky koeficientu teplotni roztaznosti.

Délka vyvalku za studena [m] - délka, kterou bude mit vyvalek po
vychladnuti na 20°C.

Chyba délky za studena [%] - relativni chyba délky, kterou bude mit

wirvalek na vrwehladnmti na 2090 swriadiens v 9

m

Obr. 2.1 Vedlejsi okno — Napovéda




Vypodet délky vivalku (VDV) = |3l | X

Zobrazit napovédu >>

Vypocet délky vyvalku (VDV)

Vstupy
. ver. 1.0
Druh oceli: -
Teplota vjvalku [°C]: 00,0 : Produktovy help
Délka vyvalku za tepla [m]: 0,000 =

Nastaveni chyb

»

A . Technologicka ¢
i I y Ceské republiky

b

a

Aafa [%]: 10,00 = ;
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Vystupy Fakulta strojni
Ustav pristrojové a fidici techniky
a [1/°C]: 0

Délka vyvalku za studena [m]: 0

. . Tento software byl vyvinut vramci projektu TEQ1020187 centra
Chyba délky za studena [%]: 0 kompetence ,Centrum aplikované kybemetiky 3° podpofeného
Technologickou agenturou Ceské republiky na Fakulté strojni

C‘eského vvsokého uéeni technickeho v Praze. Usltavu pfistroiove a ™
4 LU 3

Provést vypocet I

lom | »

Obr. 2.2 Vedlejsi okno — Manual k produktu



3 Ukladani a ¢teni dat



4 Help

Stisknéte tlacitko ,Zobrazit napovédu® pro zkracenou napovédu k programu VDV ver. 1.0
a pro podrobnéjSi napovédu k tomuto programu si spustte produktovy help kliknutim na
odkaz ,Produktovy help* ve zkracené napovédé.
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