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Prezentované koncepty softwarovej podpory na optimalizaciu procesu plynulého odlievania ocele OPTlexpert
a OPTlcontrol sa opieraju o solidifikacny model s detailnym opisom okrajovych podmienok, mapujici vypocitané
a merané veliciny priamo na virtualny prud zariadenia plynulého odlievania. Vypoctovo efektivne modely su
geometricky redukované s vyuzitim symetrie modelovanej oblasti a okrajovych podmienok. Procedury nastavovania
vypoctov a vyhodnocovania vysledkov sii plne automatizované. Zatial’ ¢o koncept OPTlexpert predstavuje ndstroj pre
staticku optimalizaciu pri ustalenych podmienkach, koncept OPTIcontrol predstavuje nastroj pre dynamicku
optimalizaciu pri neustalenych podmienkach. V simulacnej studii OPTlexpert boli vyhodnotené vybrané materialové
viastnosti s vyuzitim fyzikalnej simuldcie spolu s vypocitanymi solidifikacnymi trajektoriami za ucelom previazania
mechanizmu tvorby prasklin pri odlievani vo vizbe na teplotné polia.

Krucové slovd: plynulé odlievanie ocele; pocitacove modelovanie,; optimalizacia modelov; fyzikdalna simuldcia

Numerical modelling of metal processing technology by means of industry-oriented, commercially available software
products has been widely used in industrial R&D for many years. A typical software suite fully utilizes processing and
data storage power of today’s computers and places no principal constraints regarding model complexity of technology
in focus. Presented computer modeling frameworks OPTlexpert and OPTlIcontrol for optimization of continuous casting
of steel rely on solidification model outputs with detailed boundary conditions for one-to-one mapping of computed or
measured values onto a virtual strand surface. Computationally efficient models are further geometrically downsized
utilizing the symmetry of computational domains and boundary conditions. Model set-up procedures are also fully
automated and post-processed to avoid human-induced errors. While OPTlexpert presents a static optimization tool for
continuous casting in steady-state conditions, the OPTlIcontrol presents a dynamic optimization tool under transient
casting conditions. In OPTlexpert case study, selected material properties of a given steel grade are evaluated in
physical simulations along with solidification trajectories in order to link the mechanical properties and crack
formation mechanisms to the temperature field in a casting strand. The unbending process that occurs within the pinch-
roll unit section (TRS;—TRS) is adjusted to match with the higher ductility temperature region (T;;—T5;) for a given
steel grade. This is achieved by manipulating the casting speed (input parameter) while observing the temperature field
through the columnar crystal zone (output parameter). Iteratively evaluated temperature fields are then utilized in
OPTlcontrol as the references, designed to handle transient control problems, e.g. change of casting speed,
temperature, cooling water

Key words: continuous casting of steel; computer modeling, model optimization, physical simulation

pradenia ocele v medzipanve, dalej spracovanim dat

Vyskum technoldgie plynulého odlievania ocele v Zele-
ziarhach Podbrezova, a.s. (ZP) predstavuje jedineéni
formu synergie aktivit riesitel'skych kolektivov zo Slo-
venskej technickej univerzity v Bratislave, Technickej
univerzity v Kogiciach a ZP Vyskumno-vyvojového
centra s.r.o. v ramci spolo¢nych pracovisk Kontilab a
SimConT. Riesitel'ské kolektivy z uvedenych institucii sa
zaoberaju témami pocitacovych simulécii procesu plynu-
lého odlievania, fyzikalneho a pocitacového modelovania

a navrhom algoritmov riadenia v procese vyroby. Ocaka-
vanym efektom spolo¢ného usilia je Sirokospektralna
optimalizdcia vyroby ocele, zamerand na jednotlivé
technologické celky, ktorej vysledkom ma byt odliatok
s vysokou pridanou hodnotou v zmysle jedine¢ného
chemického zlozenia, homogenity a cistoty, slovom —
vysokej kvality. Jednym =z optimalizacnych nastrojov
procesu plynulého odlievania je vypoctovo efektivny
numericky model tuhnutia ocele. Vypoctové modely
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predstavujil alternativu k priamym meraniam povrcho-
vych teplot odliatku, pricom poskytuji pohl'ad aj na pro-
cesy tuhnutia v jeho vnutri. V procese navrhu je vSak
potrebné ich algoritmy verifikovat’ a v ramci implementa-
cie na zariadenie plynulého odlievania (ZPO) ich vystupy
validovat’ meraniami pocas ostrej prevadzky. Napokon je
mozné tieto modely vyuzivat ako softwarové senzory pri
statickej optimalizacii procesu (off-line), alebo v rezime
dynamickej optimalizacie procesu (on-line). softwarové
senzory poskytuji korektné a nezaSumené udaje pre
aktualny okamih, ako aj predpoved’ ich vyvoja v blizkej
budtcnosti. Prakticky pri nich neexistuji obmedzenia na
vyber algoritmov ¢asovej syntézy riadenia pri dynamickej
optimalizacii. V odbornych publikaciach néjdeme
priklady aplikacii riadenia teplotného pola v zoéne
sekundarneho chladenia s vyuzitim PID, MPC ako aj
fuzzy regulatorov [1]. Tie moézu vyuzivat’ aktudlnu alebo
aj budicu informaciu o teplote z diskrétneho umiestnenia,
napr. bezprostredne za zénami sekundarneho chladenia
alebo aj z priestorovo ohranicenej oblasti posobenia [2].
Softwarové senzory su spravidla postavené na baze
numerického rieSenia parabolickej rovnice s casovo
zavislou okrajovou podmienkou — tepelnym tokom. Pri
experimentalnej identifikacii okrajovych podmienok
prirodzene vznikaju rozdiely medzi skutocnymi a
identifikovanymi hodnotami. Z toho dévodu je ziaduce
modely okrajovych podmienok priebezne kalibrovat
pomocou dat z merani, ktoré su vSak obycajne nedostupné
alebo len riedko rozmiestnené [3]. Da sa vSak
predpokladat’, ze s postupnym vyvojom autonémne pra-
cujucich technologickych celkov sa vyrobcom meracej
techniky v spolupraci s vyrobcami ZPO podari vyvinat
unikatne rieSenia na prekonanie tychto prekazok.

1. Systém OPTIlexpert

Solidifikaény model plynulého odlievania ocele v ZP a. s.
je realizovany v podobe numerického modelu nosného
odlievaného formatu 205R40 mm. Z pohl'adu softwarovej
architektury je umiestneny v kontexte systému OPTlex-
pert, vyvijanom za u¢elom automatizovaného nastavova-
nia a spravy vypoctov (obr. 1). Cielom systému je rekon-
Struovat’ I'ubovolnu teplotnu historiu pre format 205R40
podla odlievacieho zdznamu za minimalny ¢as a navrh-
nat’ Upravu mnoziny procesnych parametrov odlievania
pre ustaleny stav.

Koncept pozostdva zo Specializovaného softwaru pre
vypoctové ulohy v zlievarenstve (ProCAST, ESI Group),
softwaru pre inzinierske vypocty (Matlab) a spravu a
spracovanie dat (Microsoft Office Excel). V stcasnej
podobe ide o pracovny koncept, postaveny na komerc-
nych softwarovych prostrediach. Vyhodou je, Ze nie je
potrebné verifikovat’ algoritmy rieSenia numerickych
tloh, ale spolahnit’ sa na pracu profesionalnych vyvoja-
rov a ich dlhoro¢né skusenosti v odbore. Takto zostava
priestor na budovanie znalostnej databazy problémov
spolu s analyzami moznych pri¢in ich vzniku, na labora-
torne skusky a na fyzikalne simulacie dynamickych rezi-
mov pri odlievani.

Windows PC ‘
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Architektura systému OPTIexpert pre vySetrovanie ustalenych
podmienok pri plynulom odlievani nosného formatu 205R40
mm

OPTlexpert system architecture for investigation of steady-state
conditions in continuous casting of square billet 205R40 mm

\ reporty, grafy

Obr. 1

Fig. 1

1.1 Solidifika¢ny model

Cielom pocitacovej analyzy je upriamit pozornost' na
statické a dynamické veli¢iny, vyjadrujuce priebeh tuh-
nutia odliatku v Case a priestore vo forme stavovych
X (x, 1), resp. vystupnych Y (x, f) veli¢inovych poli. Je
mozné ich ziskat z rozmerovo redukovaného solidifikac-
ného modelu, ktory pokryva fazové premeny materialu
bez uvazovania prispevku z termomechaniky tuhej fazy.
Formatu odliatku 205R40 zodpovedd maximalna pri-
pustnd redukcia rozmernosti vplyvom osovej symetrie,
ako aj symetrie okrajovych podmienok v tvare 1/8,
namiesto povodnej 1/1 v prieénom reze (obr. 2). Dalsia
redukcia rozmernosti Glohy nie je mozna, ¢o dobre ilu-
struje nerovnomerné rozlozenie teplotného pol'a odliatku
v Case, podlozené vysokymi hodnotami Biotovho C¢isla
(200 — 2000) pre rozne intenzity ochladzovania.

radidla )

1 mm?

element

Obr. 2 Redukcia rozmernosti vypoctovej oblasti vplyvom osovej
symetrie odliatku ako aj symetrie okrajovych podmienok
ochladzovania

Dimensional reduction of computational domain due to axial
symmetry of the casting as well as boundary condition

symmetry.

Fig. 2

Model riesi nelinearnu parciadlnu diferenciadlnu rovnicu
vedenia tepla s Casovo zavislou okrajovou podmienkou —
tepelnym tokom. Nelinearita je inherentne dana teplotne
zavislymi materidlovymi vlastnostami a okrajovymi
podmienkami pri sic¢asnom uvolfiovani latentného tepla
tuhnutia. Vzhl'adom na rozmerovt redukciu je mozné
pouzit’ vypoctovi siet’ svelmi jemnym priestorovym
rozligenim (~1 mm?), o dovoluje presne zachytit’ polohu
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dvojfazovej oblasti pri zachovani priaznivych hodnot
vypoctovych Casov (rddovo minuty).

1.2 Okrajova podmienka

Okrajova podmienka tepelného toku v sebe zahriuje
posobenie primarneho a sekundarneho chladenia. Presné
vycislenie jej pdsobenia na povrchu odliatku ma vyznam
pri uréovani relacii medzi kvalitou odliatku a nastavenymi
technologickymi parametrami, resp. pri navrhu automa-
tickej regulacie chladenia na spojitej oblasti posobenia.
Na obr. 3 je mozné vidiet’ aplikaciu okrajovej podmienky
tepelného toku na odliatku formatu 205R40.

dolny bok maly radius

typov dyz v starostlivo zvolenych pracovnych bodoch,
medzi ktorymi je pre iné pracovné body potrebné name-
rané hodnoty interpolovat’ a prepocitavat’ na tepelny tok.
Meranie chladiacich G¢inkov dyz vykonéva podla zadania
Laboratof prenosu tepla aproudéni Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Bmé& (CR) na jednotiéelovom experi-
mentalnom zariadeni, ktoré fyzikalne simuluje podmienky
ostreku odliatku dyzami sekundarneho chladenia. Vy¢is-
lenie jednotlivych mechanizmov ochladzovania zvlast’ je
uzitoné najmid zdovodu ladenia procesu plynulého

odlievania anie je mozné ho vykonat inak ako nume-
ricky.

1.3 Expertné analyzy
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Obr. 3 Aplikacia okrajovej podmienky tepelného toku s vysokym
priestorovym rozliSenim na povrchu odliatku formatu 205R40
Fig. 3  Application of high-resolution heat flux boundary conditions

onto surface of the 205R40 casting domain

Primérne chladenie je mozné bilan¢ne stanovit’ s ohl'adom
na kontinudlne meranie oteplenia chladiacej vody pri
obtekani vlozky kryStalizdtora. Tento 1udaj figuruje
v kazdom odlievacom zazname. Priestorové rozloZenie
takto generovaného tepelné¢ho toku je uz potrebné ro-
zumne odhadnut’ alebo naladit’ podl'a bezkontaktnych
merani povrchovych teplot pod krystalizatorom. Pre tento
ucel bola v systéme OPTlexpert vytvorena vahovacia
funkcia, ktora umoziiuje zohladnit zmenu magnitidy
tepelného toku po obvode vlozky ako aj v smere liatia,
pricom bilan¢nd hodnota celkového vykonu primarneho
chladenia zostava zachovand. Vo vypocte je ochladzova-
cia podmienka implementovana ako mapa Cisiel s priesto-
rovym rozliSenim (~1 mm?). Pdsobenie sekundarneho
chladenia nie je mozné stanovit' bilan¢ne, nakolko sa
jedna o otvoreny systém. Vodovzdus$ny kuzel’ generovany
dyzou sekundarneho chladenia zasahuje zeravy povrch
lejacieho pradu, pricom cast’ z neho sa odpari (spotrebuje
sa) a Cast’ sa odrazi od parnej vrstvy na povrchu odliatku.
Odparena voda je odvetrana, pricom neSpecifikovatel'né
mnozstvo kondenzuje na konstrukcii a stenach komory
sekundarneho chladenia. Kondenzat spolu s odrazenou
vodou postupne prepadava do filtratného zariadenia a
vracia sa spat’ do obehu. V sticasnosti je mozné spolichat’
sa na laboratorne merania chladiacich u¢inkov vybranych

Systém OPTlexpert je priebezne dopiany datami z labo-
ratornych experimentov a fyzikalnych simulacii, ktorymi
sa vypocitané vysledky d’alej spresiiuju alebo sa premie-
taju v relaciach fyzikalnych vlastnosti materialu, napr.
taznost’ vs. teplota. V ramci rieSenia jednej etapy projektu
APVV-14-0244 bola pre vybrané akosti vykonana plas-
tometrickd deformac¢na sktiska za tepla, ktorej vysledok je
vidiet’ na obr. 4. V pripade, Ze su pri laboratornom expe-
rimente zadané rovnaké podmienky ako pri plynulom
odlievani, dany experiment sa nazyva aj fyzikalnou
simulaciou. Konkrétne podmienky je mozné vycislit
pomocou vypoc¢tov na numerickom modeli. Pocitacova
a fyzikalna simulicia sa teda navzajom dopliiaju. Na
obrazku je mozné pozorovat polohu teploty nulovej
taznosti NDT pod teplotou solidu T7,. Nasleduje
vysokoteplotna prechodova oblast Tjy — Thy, Vvramci

ktorej stupa taznost materialu spolu so zmluvnou
pevnostou. Nasleduje oblast najvys$Sej nameranej
taznosti s d’al$im prudkym prepadom.
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Obr. 4. Udaje z plastometrickej skusky za tepla pre vybrani znacku
ocele a podmienky ochladzovania

Fig.4 Data from high-temperature plasticity tests for selected steel
grade and cooling conditions

Pri odlievani na radialnom ZPO je vhodné oblast’ zvyse-
nej taznosti materidlu vysunut az k taznym stoliciam,
kde zaroven dochadza aj k postupnému rovnaniu leja-
cieho prudu.
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1.4 Vysledky

Do skupiny standardnych vysledkov plynucich z vypoctu
na solidifika¢énom modeli je mozné zaradit’ veli¢iny:

e doba fazovej premeny (s)

e teplotny gradient (°C-mm™)

teplotné pole (°C)

relativny podiel tuhej fazy (-)

Na zaklade tychto parametrov je mozné vyvodit’ potrebné
zavery ku kvalitativnemu hodnoteniu procesu tuhnutia
materialu. Doba fazovej premeny stanovuje celkovy cas
danej lokality lejacieho pradu, straveny v dvojfazovej
oblasti, t. j. medzi teplotami likvidu a solidu. Dlhsie casy
mozu zvySovat’ riziko vzniku trhlin za tepla. Teplotné
gradienty st zodpovedné za teplotné pnutia v objeme
materidlu, ako aj za rychlost posuvu solidifika¢ného
frontu. Teplotné pole v objeme lejacieho pradu definuje
tvar adizku tekutého jadra. Napokon, relativny podiel
tuhej fazy, ako odvodena velicina, dobre ilustruje polohu
dvojfazovej oblasti v reze naprie¢ odliatkom. V kombina-
cii s vysledkami z plastometrickych sktsok je mozné
skupinu modelovych vysledkov premietnut’ aj do realnych
podmienok na ZPO. Napriklad pri stanovovani optimalne;j
rychlosti liatia pre konkrétnu akost’ je mozné premietnut
udaje z diagramu taznosti materialu (obr. 4) na teplotné
pole odliatku vuseku tazno-rovnacich stolic (TRS).
Obr. 5 ukazuje zaznamy z teplt v oblasti kolumnarnych
(stipovitych) krystalov pri niz$ej rychlosti liatia po celej
dizke lejacicho pradu. Farebne s vyznadené hranice
taznosti materialu zo sksky taznosti za tepla.
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Obr. 5. Zaznamy z teplot v oblasti kolumnarnych krystalov pri nizsej
rychlosti liatia s vyfarbenymi urovilami t'aznosti v oblasti rov-
nania na ZPO

Temperature evolution in the columnar zone under the lower
casting velocity. Ductility regions of a given steel grade in
CCM straightening zone are shown in color

Fig. 5

Pozicie KRgnp a SEKgnp oznacuji konce primarneho
a sekundarneho chladenia. Pozicie TRS; az TRSs ozna-
¢uju polohy tazno-rovnacich stolic. Zeleny pas predsta-
vuje oblast najvy$Sej nameranej taznosti, ZIté pasy
prudko sa znizujlicu taznost, ako to znazoriiuje aj obr. 4,

10

acervené pasy predstavuju oblasti zniZzenej taznosti.
Cielom je zvysit rychlost liatia tak, aby doslo
k prehriatiu stredu odliatku s reSpektovanim technologic-
kych obmedzeni. Obr. 6 znazorfiuje zmenu pomerov po
uprave rychlosti, pri ktorej sa ocakdva znizenie rizika
podpovrchovych prasklin v désledku  mechanického
namahania pri rovnani. PreruSovana ciara oznacuje
priebeh teploty zo stredu odliatku.

SEKgyp TRS, TRS,TRS,TRS,TRS,

Pozicia (m)

L
KRenp

Obr. 6. Zaznamy teplot v oblasti kolumnarnych krystalov pri upravene;j
rychlosti liatia s vyfarbenymi uroviiami taznosti v oblasti
rovnania na ZPO

Temperature evolution in the region of columnar crystals after
adjustment of casting speed with colored levels of ductility in
straightening area of CCM

Fig. 6

Vysledkom analyz su najdené teplotné polia vo vdzbe na
procesné parametre, ktoré predstavuji vstupny udaj
dynamickej optimalizacie v systéme OPTIcontrol.

2. Systém OPTIcontrol

N4jdené teplotné polia pri numerickych analyzach v sys-
téme OPTlexpert a k nim prislichajice technologické
parametre je mozné povazovat za nominalne pracovné
rezimy ZPO. V idealnom pripade sa cela tavba (panva)
odlieva pri konstantnych podmienkach. V skutocnosti je
vzdy potrebné technologické parametre mierne prispdso-
bovat’, nakol’ko napr. teplota odlievanej ocele v medzi-
panve postupne klesa. K tejto teplote je naviazana rych-
lost’ odlievania a k rychlosti odlievania su naviazané aj
ostatné parametre, ako su prietoky vody v primarnej
a sekundarnej sekcii chladenia. Pri pomalych zmenéach
technologickych parametrov prechadza odliatok kvéazi-
rovnovaznymi stavmi. Pre tento spdsob regulécie sa bezne
pouzivaji chladiace krivky, ktoré prispdsobuju prietoky
chladiacej vody k aktualnej rychlosti liatia. Pri vyraznej-
Sich alebo nahlych zmenach nastdva neziadici precho-
dovy jav, kedy teplotné pole nie je vo faze s aktudlnymi
technologickymi parametrami. Na rychlu stabilizaciu
tohto poruchového stavu v useku primarneho a sekundar-
neho chladenia je potrebné poznat' skutocny stav, t.j.
teplotné pole, a technologické parametre regulovat
v priamej védzbe na neho. Ak sa tak nestane, prechodovy
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jav nebude pod kontrolou a tseky odliate pocas tohto nazyva beh subezne iducich vypoctov (simulacii) v odlis-
intervalu moézu byt preklasifikované do nizSej kategorie nych softwarovych prostrediach pri sicasnej vymene
kvality. Na kvalifikovany odhad aktudlneho stavu uzivatelom definovanej mnoziny dat cez dany komuni-
teplotného pola sa pouzivaju validované numerické kacny protokol.

modely ako softwarové senzory. Druhym pripadom moze

byt pozadovana zmena teplotného pola na povrchu B

odliatku v useku sekundarneho chladenia, napriklad pri Zaver

vytvarani novej sady technologickych parametrov

sekundarneho chladenia. Takto je mozné vytvorit ~ Numerick¢é modelovanie technologickych procesov pri
jedine¢né relacie medzi teplotnym polom atechno- spracovani kovov s vyuZitim komeréne dostupnych
logickymi parametrami, ktoré umoZiuju v konetnom softwarovych balikov je v priemyselnej praxi pritomné uz

désledku definovat’ kvalitu v priamej vizbe na aktualne ~mnoho rokov. Vdaka vypoctovej sile a schopnostiam
teplotné pole. hardwaru a softwaru nekladii dnes spominané systémy

nijaké principialne prekazky na Sirokospektralnu optima-

| Windows PC lizaciu procesu plynulého odlievania ocele.
Off-line
| procesné data Pod’akovanie

ProCAST ol Autori dakuju slovenskej grantovej agenture APPV za podporu
Model 205R40 osimace Matlab / Simulink projektu APVV-14-0244 ,,Vyvoj softvérovej podpory s vyuzitim
TCP/P fyzikdlnej simuldcie pre optimalizaciu procesov plynulého
) odlievania ako systémov s rozloZemymi parametrami pre

txt stibor > . .

Zeleziarne Podbrezova, a. s.
Technologické

parametre, krivky
& chladenia J
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Obr. 7 Architektira — systemu — OPTlcontrol ~ pre  vySetrovanie [y} K[IMES, L., STETINA, J. Unsteady Model-based Predictive
neustdlenych - podmienok pri plynulom odlievani nosného Control of Continuous Steel Casting by Means of a Very Fast

_ formatu 205SR40 mm o _ Dynamic Solidification Model on a GPU. Materiali in tehnologije /
Fig. 7 OPTI-c‘ontrOAI system archltectu‘re for 1nV§st1gat19n of ‘tran51e-:nt Materials and Technologies, 48 (2014), 4, 525-530.
conditions in continuous casting of main casting billet size
205R40 mm. [2] JADACHOWSKI, L., STEINBOECK, A., KUGI, A. State

Estimation and Advanced Control of the 2D Temperature Field in
an Experimental Oscillating Annealing Device. Control
Engineering Practice, 78 (2018), 116-128. 10.1016/j.conengprac.
2018.06.011, dostupné na https://www.sciencedirect.com/science/

Na rozdiel od systému OPTlIexpert je OPTIcontrol posta-

veny na dynamick}'/ch' modelgch systému primarneho a article/abs/pii/S0967066118301874.

sekunddrneho chladenia s priamym vypoctom akén€ho 3 pprRUS, B, CHEN, Z., BENTSMAN, 1, THOMAS, B.: Online
zasahu vo vizbe na aktualne teplotné pole. Systémy chla- Recalibration of the State Estimators for a System with Moving
denia st modelované v prostredi Simulink® a riadeny Boundaries  Using  Sparse  Discrete-in-Time ~ Temperature
tepeln}'/ systém (objekt) \Y4 prostredi ProCAST. Oba mo- Measurements. [EEE Transactions on Automatic Control, 63

, - ., . , . 2017), 4, 1090-1096. 10.1109/TAC.2017.2736950.
dely su navzajom prepojené medzi-procesnym komuni- (2017)

ka¢nym rozhranim (TCP/IP), priCom kosimulaciou sa

BezeSvé nakruzky pro letectvi a kosmonautiku / Seamless Rings for Aviation
and Aerospace

SMS group Newsletter 03/2018, str. 123.

Spolecnost SMS group dostala kontrakt na dodavku dalsi valcovny nakruzki od firmy Avic Guizhou Anda Aviation
Forging Co., Ltd. Nova valcovna nakruzku, typ RAW 400(500)/200/(250) — 2500/800 DM, ma byt postavena v zavode,
ktery je provozovan v ¢inském Anshunu. Vyroba je planovana od poloviny roku 2019.

Nova valcovna nakruzki mize valcovat beze$vé nakruzky o priméru do 2500 mm a maximalni vy$ce 800 mm. Anda
planuje pouziti valcovny pro vyrobu nakruzkl pro tryskové motory, které jsou vyrobeny ze slitin na bazi titanu a niklu
a pouzivaji se v kosmonautice. Valcovna mize byt provozovana s maximalni radialni valcovaci silou 500 tun a axialni
silou do 250 tun.

Je to jiz druha valcovna nakruzki, kterou firma Anda objednala u SMS group. Prvni valcovna typu RAW 500/400 —
3000/700 byla dodana uz v roce 2003.
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