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HEATED INGOT TRANSPORT - THEORY AND PRACTICE

Franti$ek Ficek, Ludvik Martinek, Libor Vaverka’

Summary: The paper describes MSC.MARC software using for the numerical simulation
of ingot cooling. Ingot of 6500C start temperature is wrapped into transport case.
Furthemore there is evaluated the comparing numerical simulation results with
experimental results.

1. Uvop

V divizi metalurgie a.s. ZDAS vznikl pozadavek na piepravu teplych ingotli po tuzemi CR.
Realizovatelnost tohoto pozadavku byla ovétovana vypoctem. Ve spolupraci s prepravni firmou vznikl
konstrukéni navrh nadoby. Nasledovalo ovéfeni navrZzené konstrukce vypoftem a poté i
experimentalné.

2. POZADAVKY NA PREPRAVNi NADOBU

Do nadoby lze umistit 2 ingoty o celkové hmotnosti cca 17t. Konstrukce nadoby musi
umoznovat snadné nalozeni a vyloZeni ingoti. Na tomto misté jsou uvedeny pouze pozadavky na
tepelné izolacni vlastnosti nddoby.

- Pocatecni povrchova teplota ingotu 650°C.
- Povrchova teplota ingotu po 3 hodinach nesmi klesnou pod 500°C.

- Minimdlni okolni teplota pti piepravé —25°C.

3. OVERENI REALIZOVATELNOSTI POZADAVKU

Po stanoveni zakladnich pozadavki na piepravni nadobu, bylo provedeno ovéfeni jejich
realizovatelnosti. Ovéfeni bylo provedeno vypoctovym modelovanim i experimentalné. Pro ovéreni
byl vybran jeden typ ingotu (8K4.3) o hmotnosti 4t. Tento ingot byl umistén na Samotové cihly do
ingotové jamy v zemi a volné zasypan perlitem dle obr.1.

Vypoctové modelovani

Vypoctovy model je vytvofen za ucelem modelovani Casové zavislosti teploty ingotu pfi
izolaci tvofené perlitem a Samotem s vyuzitim programového systému pro metodu konecnych prvki
MSC.MARC. Geometrie vypoc¢tového modelu je uvedena na obr.1.

Materialové charakteristiky: Je uvazovéna teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti materialu ingotu. U Samotu a perlitu nejsou teplotni zévislosti materidlovych charakteristik
uvazovany.
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Pocatec¢ni podminky: Poc¢atecni teplota $amotu a perlitu je uvazovana ve vSech mistech izolace
shodna. Tento pfedpoklad nelze pouzit pro ingot. V okamziku zasypani ingotu perlitem existuje
v télese ingotu neznamé teplotni pole. Nutnost urceni pocatecniho teplotniho pole v télese ingotu, vede
k vytvoreni dalsiho vypoctového modelu.
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Urceni pocatecniho teplotniho pole v télese ingotu, vypocet ¢.1.

Pocatecni rozlozeni teplot v télese ingotu je urceno za piedpokladu jeho rovnomérného
volného ochlazovani z pocatecni teploty 980°C, ktera je ve vSech mistech ingotu shodna. V pribéhu
ochlazovani vznika v télese ingotu nerovnomérné rozlozeni teplot. Stav, kdy ve teplota ve vybraném
mist¢ na povrchu ingotu dosahne hodnoty 750°C, povazujeme za pocatecni stav pro feSeni
izolovaného ingotu.

Urceni casové zavislosti teploty ingotu, vypocet ¢.2
Pocatecni rozlozeni teplot v télese ingotu je dano vysledkem vypoctu ¢.1. Postup vypoctu je

patrny z obr.2.
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Obr.2 Schéma vypoctu

Vysledkem vypoctu je Casova zavislost teploty ve vSech uzlech sit¢ konecnych prvki télesa
ingotu a izolace. Vypoctem urCena Casova zavislost teploty ve vybraném misté ingotu byla dale
doplnéna experimentalné ur¢enou zavislosti. Tyto zavislosti jsou uvedeny na obr. 4.

Maximalni rozdil teploty, urené vypoltem a experimentalné, je v uvaZzovaném casovém
intervalu mensi nez 5%. Dulezité je, ze povrchova teplota ingotu po 16 hodinach od pocatku izolace je
ve sledovaném misté 840°C. Izolace ingotu perlitem je velmi dobra a pozadavek na piepravu ingotd je
realny.

4. VYPOCTOVY MODEL INGOTU V PREPRAVNi NADOBE

Po ovéfeni realizovatelnosti pozadavku, byl proveden konstrukéni navrh piepravni nadoby.
Nadoba sestava ze dvou ocelovych plastt, mezi kterymi je nasypan perlit. V misté dotyku ingotu jsou
pro zajisténi prenost sily mezi ocelové plasté vlozeny Samotové cihly. Vnitini povrch je pokryt
sibralem (hlinitokfemic¢ita vlakna), v misté¢ dotyku ingotu je sibral nahrazen vrstvou Samotovych cihel.
Na obr. 3 je uveden schématicky fez prepravni nadoby s vyznacenim jednotlivych materiald.
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Obr. 3 Schéma ptepravni nadoby

Podobné jako v predchozim ptipadé je vypoctovy model vytvofen za ucelem urceni Casové
zavislosti teploty ingotu a prepravni nadoby s vyuzitim programového systému pro metodu koneénych
prvkit MSC.MARC. Geometrie ¢asti vypoctového modelu je uvedena na obr.3. Jsou uvazovany dva
ruzné ingoty spole¢n€ umisténé v prepravni nadobé.

Materialové charakteristiky: Je uvazovana teplotni zavislost mérné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti materialu ingotil, ocelového plasté, podlozky, sibralu a perlitu. U Samotu nejsou teplotni
zavislosti materialovych charakteristik uvazovany.

Sdileni tepla mezi ingoty a vnitinim povrchem nadoby je uvazovano pouze salanim tepla
s uvazovanim viditelnosti jednotlivych ploch.

Pocatecni podminky: Pocatecni teplota Samotu, perlitu, sibralu, ocelového plasté a ocelovych
podlozek je uvazovana ve vSech mistech shodna. Podobné jako ve vypoctu ¢.2 nelze tento predpoklad
pouzit pro ingoty. V okamziku uloZeni ingoti do nadoby existuje v télesech obou ingotli neznamé
teplotni pole. Nutnost urceni pocatecniho teplotniho pole v télesech ingott, vede k vytvoreni dalsiho
vypoctového modelu.

Urceni pocatecniho teplotniho pole v télese dvou ingoti, vypocet ¢.3.

Pocatecni rozlozeni teplot v télese dvou ingotd je ureno za predpokladu rovnomérného
volného ochlazovani dvou ingotd o stejné pocatecni teploteé 980°C, ktera je ve vSech mistech obou
ingotd shodna. Stav, kdy ve teplota ve vybraném misté na povrchu vybraného ingotu dosahne hodnoty
650°C, povazujeme za pocatecni pro feseni teplotniho pole ingotli umisténych v piepravni nadobé.

Urceni ¢asové zavislosti teploty ingotii a piepravni nadoby, vypocet ¢.4

Pocatecni rozlozeni teplot v télese obou ingotld je dano vysledkem vypoctu ¢.3. Postup
vypoctu je patrny z obr.6.
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Obr.6 Schéma vypoctu

Vysledkem vypoctu ¢.4 je Casova zavislost teploty ve vSech uzlech sit¢ kone¢nych prvki
télesa ingotu a prepravni nadoby. Vypoctem urcenad Casova zavislost teploty ve vybraném misté na
obou ingotech byla doplnéna experimentalné urCenou zavislosti. Tyto zavislosti jsou uvedeny na
obr.5.

Maximalni rozdil teploty ingotu urené vypoctem a experimentalné, je v casovém intervalu 24
hod mensi nez 3%. Nejveétsi rozdil 19% se vyskytuje na pocatku feSeni, kdy je teplota urcena
experimentalné niz§i nez teplota uréend vypodtem. Ucelem vypodtu je ureni teploty ingotd po
n¢kolika hodinach izolace v piepravni nadob¢. Z tohoto diivodu je mozné povazovat vysledky vypoctu
za vyhovujici s chybou do 3% v Casovém intervalu 24h. Jak vyplyva z Casové zavislosti teploty ingotil
tento rozdil s ¢asem postupné nartsta a po 48h dosahuje hodnoty 10.5%.

Pfi¢inou tohoto rozdilu jsou patrné nepiesné hodnoty materidlovych charakteristik a
soucinitelti prestupu tepla. Lze ocekavat, ze vliv téchto nepfesnosti bude naristat postupné s rostoucim
casem.

Izolace je velmi dokonald, po 24h od umisténi ingotti v pfepravni nadob¢ je jejich povrchova
teplota 630 az 680°C.

Poznamka k provedenym vypoctim
Vypocty byly provadény na pocitaci DELL PE6300, 4xIPentiumll Xeon 400MHz, 4GB RAM.

MSC.MARC ve verzi K7.3 neumoznuje fesit tlohy s uvazovanim viditelnosti jednotlivych ploch pii
salani tepla s vyuzitim vice procesorti.

5. PRAKTICKA REALIZACE

Ve spolupraci s piepravcem byl navrzen kontejner, jehoz podstatou je, Ze dvouplastova
nadoba s vnitinim a vnéj§im plastém je podélné rozdélena na dno a viko.

Prostor dna mezi plasti je vyztuZzen zaruvzdornymi cihlami a dale vyplnén tepelnou izolaci
plasté, kterou je vyplnén i vnitini prostor vika. Podstatou dale je, Ze tepelna izolace plasté muze byt
tvofena granulovanym, tepelné izolaénim materidlem a vnitini tepelna izolace keramickou vatou.

Vyhodou nového fesSeni jsou nizké pofizovaci naklady a skutecnost, Ze zafizeni mize byt

dopravovano na dopravnim prostfedku (nakladni automobil, piipadné Zelezni¢ni vagon) bez naroku na
jeho specialni konstrukei.

Od 13.9.2000 je navrzeny zptsob chranén osvédéenim o zapisu uZitného vzoru na Utadu
pramyslového vlastnictvi pod ¢islem 10677.

Za ti1 mésice, t.j. do konce roku 2000 ¢inila celkova hmotnost piepravovanych ingot 643 tun.
Pfi primérné prepravované hmotnosti horkych ingotti 14.9t bylo uskute¢néno 43 transportti.



Obr. ¢.7 Ukladani ingotu do piepravni nddoby

Obr. ¢.8 Preprava nadoby



6. ZAVER

Po provedeni experimentu je mozné povazovat vytvotreny vypoctovy model za vyhovujici pro
ureni ¢asové zavislosti teploty ingotu a piepravni nadoby. Pieprava ingotti v uvazované nadob¢ se
stala rutinni zalezitosti. Ingoty jsou pievaZeny do vzdalenosti stovek kilometr po tzemi Ceské
republiky.
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