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Vlastnosti ploché oceli po valcovani a rovnani

Characteristics of Flat Steels after Rolling and Straightening

prof. Ing. Ji¥i Kliber', Ing. Marek Schachl’

'RMTVC, VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, 17. listopadu
15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic
? Ostrava

Pri vyrobé valcovanim za tepla na hrubé trati, je nutno teoreticky zohlednit postupné uzdravovaci procesy pri
tvareni za tepla a ndasledné rist austenitického zrna po rekrystalizaci, doplnéno o premeénu austenitu na ferit.
Ukazuje se, ze rovnez dovalcovaci teplota a zejména rovnomérnost této veliciny po prirezu a délce ma podstatny
viliv na konecné viastnosti. Tato analyza ma vliv na vyslednou strukturu a tim zejména na zkousky tahem a zkousky
narazové prace i za minusovych teplot. Budeme se také zabyvat také rovnanim a energosilovymi parametry
rovnacky a vypoctem potiebnych sil a krivosti kusit behem chladnuti. Jsou vyhodnoceny zejména vysledky narazoveée
prdce a ukazuje se, ze podstatny vliv na vyhovujici vysledky ma teplota dovalcovani v rozmezi 930 az 970 °C a
rovnomeérnost teplotniho pole po prirezu a délce. Na trati HCC je toho mozno obtizné dosdhnout.

Klic¢ova slova: plocha ocel, valcovani za tepla, rovnani

At present part of steel producers has no problem to achieve dimensional tolerances with accuracy within 0.1% of
deviation and satisfactory values of mechanical properties, particularly toughness at -20° C or even at -60° C.
Certain inhomogeneities, resulting from hot-rolling on the heavy mill, which concern increased tolerances and
mechanical properties are manifested only at the final treatment and processing for shipping to the customers.
Therefore, the aim and purpose of this work is to characterise the parameters of rolling, particularly final
temperature before the rolling last stand and relate to it the issues of straightening. At production it is necessary to
take theoretically into account the gradual healing processes at hot forming followed by growth of austenitic grains
after recrystallisation, completed by the transformation of austenite to ferrite. It appears that also the finish rolling
temperature and especially the uniformity of this quantity across the cross section and the length has a significant
effect on the final properties. This analysis has an influence on the resulting structure, and thereby in particular on
tensile tests and tests of peak loads even at minus temperatures. We will address also straightening and energy and
force parameters of the straightening machine, as well as calculation of the necessary forces and curvature of
pieces during cooling.

We will process also the results of peak load. It is clearly evident from graphical representation that the so called
inflection point of imaginary function passing through the graph is (with some exceptions) below the critical lower
limit of the norm, material properties have the potential to satisfy even more stringent standards and achieve thus
even better results. We have also assigned to individual dependencies mathematical expression of polynomial
functions, which are generally applicable for general use also in other applications.

Keywords: flat steel, hot rolling, straightening

1. Vybrané teoretické zavislosti pro Fizené Vlastnosti pfi riznych teplotnich podminkach je nutné

tvareni dodrZet urcité pozadavky na strukturu [1], ty se tykaji

zejména velikosti a rovnomernosti zrn (a dalsich jako je

Pro zajisténi jemnozrnné mikrostruktury, kterd je ~ napf. mnoZstvi a charakter precipitati,...) k tomu je
zddouci pro dosahovani dobrych mechanickych nutno znat:
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1.1 Uzdravovaci procesy pri tvaieni za tepla

Pii tvafeni za tepla probihaji dva zakladni procesy,
zpeviiovani a uzdravovani. Preference jednotlivych déju
zavisi na termomechanickych parametrech. Uzdraveni
se muze uskute¢nit dvéma zakladnimi procesy [1-6].
Nepiekroci-li velikost deformace kritickou hranici pro
vznik statické rekrystalizace, je hlavnim mechanizmem
uzdravovani  statické zotaveni. Pokud velikost
deformace prekroci kritickou hodnotu, ale je niz$i nez
kritickd hodnota pro vznik dynamické rekrystalizace,
probihd cely proces nasledovné : statické zotaveni,
statickd rekrystalizace. Pro statickou rekrystalizaci
C-Mn oceli vytvoril Roberts [2] rovnice (1) a (2).

3500007 "
D,o=6,2+55,7D,"1> & 03| &XP o

(1)
1,7
X(0).=1-exp—0,693 o
fos
ty5=(5,1.10%").D5". & “exp [%) (3)

Pro valcovani dratu, kde je deformacni rychlost velmi
vysoké (az 1000 s™ ) ajeji vliv by se nemé&l zanedbat,
odvodili Marina a Lopez vztah pro #,5 rovnice (4)

4)

to5=(1,03.10") &£ % & **Dyexp [ 158000)

Prekroci-li velikost deformace hodnotu g, objevi se jiny
mechanismus rekrystalizace, a to metadynamicka
rekrystalizace. Zarodky pro tento druh rekrystalizace
jsou zrna vznikla dynamickou rekrystalizaci pfi tvareni.
Uzdravovani pak probiha ve tfech fazich: statické
zotaveni, metadynamicka rekrystalizace, staticka
rekrystalizace. Pro velikost metadynamicky
rekrystalizovanych zrn C-Mn oceli vytvofil Hodgson
vztah (5)

Dya=(26.10") 2% )

1,3
X(t)ya = 1 —exp | — 0,693[%} ©6)
0,5

(7

tos=1,12.7" exp (230000)

Predchézejici rovnice byly zjistény pro bézné C-Mn
oceli.

1.2 Riist austenitického zrna po rekrystalizaci

Jakmile skon¢i rekrystalizace, zacind dals§i rist zrn,
ktery je funkci Casu a teploty. Z tohoto vyplyva vztah
(8).

n _ gn _Q
d'=d .+ At —= 8
exp(RTj ®

kde teoreticky »n = 2. Pfi praktickém urceni vsak byly
zjistény hodnoty podstatné vyssi.

Charakteristickym rysem rdstu zrna po rekrystalizaci je
prudké snizeni rychlosti jeho rustu po Uplné
rekrystalizaci. Timto problémem se zabyval Roberts. Ve
svém modelu pouzil parabolické rovnice popisujici
kinetiku r@stu zrna se dvéma sadami parametrd, které
zéavisi na stadiu ristu zrna [7-11].
L

prot<20s D) =D’y +t.10 T )
By

A, —
prot>20s D)’ =Dyspy +1.10 T (10)
hodnoty A,, A,, By, B, pro oceli C-Mn-1, C-Mn-2, a
eutektoidni, jsou zpracovany v tab. 1.

1.3 Pfeména austenitu na ferit

Po vyvélcovani oceli zacina faze ochlazovani, kterd je
spojena s pfeménou austenitu na faze stabilni pii nizSich
teplotach. Faktory ovliviujici velikost feritického zrna
jsou kone¢na velikost austenitického zrna, zbytkova
deformace, chemické slozeni a rychlost ochlazovani,
kde zbytkova deformace je takova, ktera nebyla
odstranéna rekrystalizaci. U C-Mn, C-Mn-V, C-Mn-Ti
oceli je velmi velky vliv chemického slozeni na velikost
feritického zrna [12-14]. Ta je po pfeméné¢ z plné
rekrystalizovaného austenitu dana rovnici (11)

du= (Bo+Pi. Cog) + (Br+ Bs. Cog) T "%+ B, (1-
exp(Bs . d,)

kde

)

¢y-cs M1
6

T — rychlost ochlazovani v °C/s
d, — velikost austenitického zrna v pm

Tab. 1 Konstanty do rovnic (9) a (10)
Tab. 1 Constatnts in equations (9) and (10)

C-Mn-1 C-Mn-2 eutektoidni
A1 = 6,6 A1 =7,1 A1 = 7,0
B4 = 6200 B4 =7180 B+ =5900
A, =8,1 A,=95 A, =84
B, = 9000 B, =10920 B, =8520

2. Experiment

Popisujeme valcovani ploché oceli na prubézné trati
HCC (AMO) castecné rekonstruované, ktera byla
zprovoznéna v roce 1959, zbéznych nizkouhlikovych
oceli jakosti 11.375 (dle norem EU S235JRG2) a 11.523
(S355J0 nebo S355]2G3) popiipadé jeste v omezené
mife jakosti 11.443 dle CSN (S275JR). Vychozim
polotovarem je sochor o rozmérech 102x160 mm pro
plochou ocel do tloustky 25 mm. Pii vétSich tloustkach
se pouzivda napich 180x180 mm, popfipadé jesté
160x160 mm pro nové zavadéné rozméry 170x14,15
mm.
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Pti zkusebnim valcovani ploché oceli byly odvalcovany
rozméry 150/30, 150/60, 130/35, 130/60 v jakostech
11.375 a 11.523 dle CSN [7],[8]. U tloustky 30 mm lo
o interni znacky oceli C37Z a C53M ze ZPO 3, u
tlousték 35 mm a vice §lo o interni znacky oceli K38A a
K53M ze ZPO 1 [15].

Teplota ohfevu byla tedy snizena na max. 1200 °C.
Byly odzkouseny dvé dovalcovaci teploty pted 9. stolici
a to vyssi teplota, kterda vyplynula z ohfevu a prib&hu
valcovani (podle tlousték v rozmezi 970 az 1030 °C) a
snizena dovalcovaci teplota na 930 °C (diky ,.cekani*
pted 9. stolici podle tlousték az cca 1:50 — 2 min.)

Celkem bylo na pilach trat¢ HCC odebrano 31
zkuSebnich kust. Z kazdého kusu byla provedena
zkouska tahem a zkouSky narazové prace KV pfi
+20 °C, 0 °C a -20 °C.

Pro kvalitni vyrobek je zapotfebi uplatnit v upravné
rovnaci stroj (devitivalcové rovnacky firmy SIMAC).
Pohanéno je pét hornich valct, ¢tyfi spodni valce a dva
vertikalni valecky (umisténé na vystupu z rovnacky)
pohanény nejsou. Horni valce jsou stavitelné
horizontalné, spodni horizontalné i vertikalné [16, 17].
Rovnany materidl je pfivadén z chladniku do rovnacky
valnikem a je zavadén pres zavadéci zafizeni do
rovnacich valci. K snadnéjsimu zavadéni
deformovanych ty¢i slouzi manipulator a pneumaticky
zvedany valecek na valniku ptfed rovnackou. Na vystupu
z rovnacky je délka kazdé tyCe zméfena elektronickym
méficem délek. Experiment je tedy zaméfen téZ na
rovnani.

Proces rovnani na vicevaleCkovych rovnackach je
zaloZzen na pruzné-plastickém ohybu v obou smérech.
Plasticka deformace nepronikne pres cely prifez (po
celé¢ tloustce wvyvalku), povrchové vrstvy se tedy
deformuji plasticky (napéti je konstantni a rovné mezi
kluzu R,) a vnitini vrstvy pruzné. Hranice mezi pruznou
a plastickou zoénou se nachdzi ve vzdalenosti “z*“ od
neutralni osy. Zavadime veli¢inu k;, (rov. 12), koeficient
proniknuti plastické deformace ukazuje pomeér vysky
plastické zony k celkové vysce vyvalku
h
L2 2 (12)
P h h
2

Pii Cisté pruzném ohybu 2:5 je k, = 0, pfi Cisté

plastickém ohybu z = 0 je &, = 1, pfi pruzné-plastickém
ohybu je velikost koeficientu &, < 1. Pfi rovnani vyvalki
ohybem neexistuje Cisté plasticky ohyb
0,=R,=konst. po celém prifezu (je to mozné pouze

pfi rovnani plastickym tahem), protoze pii libovolném
sklonu prifezu kneutralni ose (s vylou¢enim
nerealného pfipadu, kdy je tento vhel roven nule)
existuje pruzné jadro prifezu, ve kterém se napéti meni
s vyskou podle Hookova zédkona a dosahuje maxima
0, =R, jen na hranici mezi pruznou a plastickou zénou

prafezu. Z uvedeného vyplyva, ze pfi pruzné-plastickém
ohybu je moment vétsi nez pfi pruzném ohybu a mensi
nez pii plastickém ohybu.

Aby byl materidl prichodem rovnackou vyrovndn do
roviny, je nutné zajistit co do znaménka proménny
ohybovy moment v jednotlivych prifezech s tim, Ze se
smérem k vystupu vyvalku zrovnacky ohybové
momenty zmenSuji.

Rozsah pfispévku neumozniuje postupné popisovat
odvozovani sil F a ohybovych momentdi M
v jednotlivych prifezech. Uvadime pouze konecnou
rovnici pro vysledny (souc¢tovy) koeficient proniku
plastické deformace pfi rovnani k.

k .=i_§l) b k| ky (n-3) (13)
o -k | *|1-k, °

i=2

k; = (0,8 =+0,6) je koeficient proniknuti plastické
deformace pod druhym rovnacim valeckem, D je
pramér pracovniho valecku rovnacky [mm].

Z vyse uvedenych vztahi je zfejmé, ze vykon a kroutici
moment potiebny pro rovnani je Umérny velikosti
prafezu (b . h), ¢tverci meze kluzu rovnaného materialu,
rychlosti rovnani, resp. priméru pracovniho valecku
rovnacky.

3. Vysledky a zhodnoceni

Zkouska tahem a zkousky narazové prace pii +20 °C a
pii 0 °C ve vsech ptipadech vyhovély pfedpisu norem.
U zkousky narazové prace pii -20 °C nebylo ve vice nez
30 % ptipadt dosazeno predepsanych hodnot a zkousky
nevyhovély. Obecné horsi hodnoty byly zjistény u kust
bez snizené dovalcovaci teploty [18-20].

Zasadnim problémem dosazeni optimalnich
mechanickych hodnot je teplota dovalcovani a
rovnomérny prohtev, které souvisi na HCC ve vztahu
k technické vybavenosti trati.

Jako piiklad z celé $kaly zkoumanych oceli jsou v tab.
2. ana obr. 1. uvedeny hodnoty narazové prace pro 6
kustit vybrané tavby. Pro fadu 6 (posledni sloupec
v tabulce) je uvedena i regresni rovnic.

Tab. 2 Vysledky houZzevnatosti
Tab. 2 Results of toughness

°C hodnoty pro jakost C37Z (J)

20 220 222 224 232 237 234
0 144 167 136 166 201 217

-20 21 34 103 26 26 16
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Prabéh zavislosti narazové prace na teploté
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Obr. 1 Zavislost narazové prace na teploté
Fig. 1 Dependence of peak load on temperature

Tato optimalni dovalcovaci teplota, které je mozno bez
nebezpeci na trati HCC doséhnout, to je 930 - 970 °C.
se pfi soucCasném stavu trat¢ a technologie valcovani
podle vysledkii dosahovanych mechanickych hodnot
jevi jako nejvhodnéjsi. Je jasné, ze neni dost dobie
mozné zajistit v soucasnych podminkach na HCC trati
stejnou teplotu kusu dlouhého, v nékterych piipadech az
48 metru.

Bylo provedeno nékolik méfeni pfenosnym meéficim
pristrojem zn. RAYNGER II, a provedeno zkusSebni
meéteni v misté méfeni pevnym meéficem
s akceptovatelnym rozdilem 6 °C. U jednoho kusu ¢.4,
kde namétené hodnoty jsou na zacatku 951 °C, ve
sttedu 895 °C a na konci 922 °C, vyslo pfi méfeni
najevo, ze teplota velmi siln¢ kolisala az o 40 stupiti
nahoru i dold na velmi kratkém useku kusu. Bylo
provedeno také zkuSebni méfeni se zapnutym méficem
teploty a pochiizkou podél celé délky kusu a hodnoty
teplot prakticky v zadném okamziku nebyly stejné. To
ukazuje na velmi slozité teplotni podminky pfi
valcovani a pro zlepSeni téchto parametri by nejspis
bylo nejlepsi zafadit pied posledni stolici né€jaky druh
ohtivaciho zafizeni pro vyrovnavani teplot.

Maximalni teplota kusu pro vstup do rovnacky je 250
°C (pro silu 30 mm a vyse) resp. 120 °C pro mensi sily
ploché oceli, je tedy nutné, aby kusy pii chladnuti na
chladnicich byly ochlazovany stejnomérné. Protoze
vSak zpravidla podminka rovnomeérného chlazeni po
celé délce kusu neni dodrzena (vlivem konstrukéni
nedokonalosti trat€), dochazi ke krouceni a kfiveni
kust, které rovnacka srovna jen velmi obtizné.

Zavér
Cilem této prace bylo osvétlit problémy, vznikajici pfi

valcovani zejména ploché oceli, zjistit divody, pro¢ se
tomu tak dé€je a navrhnout alespon urcita zlepSeni nebo

sméry, jakymi se je tfeba ubirat. Postupnym feSenim
dil¢ich problémi pii valcovani rGznych profila byla
zjisténa optimalni dovalcovaci teplota 930 az 970 °C
pro  zajisténi  pozadovanych  hodnot  vrubové
houzevnatosti, avSak stale dochazelo k asi 10 % riziku
nezajisténi téchto hodnot pii -20 °C . Hodnoty teplot
jsou velmi nestabilni diky provoznim podminkdm a
proto dochazi k velmi rozdilnym vysledkiim zkousek i
v jednom jediném kusu. Teplota velmi kolisa v rozsahu
az 40 °C, Vzhledem k témto zjist€énim se jevi (a také
praxe na jinych, modernéjsich tratich podobného typu to
potvrzuje), aby pied dovalcovaci stolici bylo zajisténo
néjakym druhem ohfivaciho zafizeni vyrovnani teplot
na pozadované hodnoty. Byly také zpracovany vysledky
narazové prace zdiivéjsi doby a z grafického
znazornéni jasné vyplyva, ze tzv. inflexni bod pomysiné
funkce, probihajici grafem, se (az na vyjimky) nachazi
pod kritickou spodni hranici normy. Materidlové
pevnostni vlastnosti maji potencial vyhovét jesté
prisnéj$im normam a dosahnout tedy lepsich vysledkd.
Jednotlivym  zavislostem také byly pfifazeny
matematickd vyjadfeni polynomickych funkci, ktera
jsou vesmés pouzitelnd pro obecné pouziti i v jinych
aplikacich.

V celém prubéhu feSeni bylo jasné potvrzeno, Ze
problémy, vznikajici pfi rovnani na Gpravnach HCC, je
nutno posunout z oblasti odstrafiovani nasledkd na
rovnacce do oblasti odhalovani pfi¢in uz pii valcovani
na trati.
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Vliv Fizeného valcovani ty¢i na vlastnosti vysokopevnostnich Fetézii

Effect of Controlled Rolling of Bars on the Properties of High-strength Chains

Ing. Luka$ Pindor, Ph.D.!, Ing. Marian Marek', Ing. Ji¥i Cibulka', Ing. Renata Sikorova', Ing. Vojtéch
Dudek’

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 70 Tiinec, Ceska republika
2 Retézarna, a.s., Polska 48, 790 81 Ceska Ves, Ceska republika

Tématem tohoto clanku je ovéreni viivu zvolenych podminek valcovani retézové oceli 23MnNiMoCr5-4 na konecné
mechanické a mikrostrukturalni viastnosti vysokopevnostnich retezii tiidy 10. Pro pevnostni tFidu 10 je pouzivana
technicka specifikace PAS 1061, jejiz pozadavky jsou velmi prisné a protichidné, kdyz pozaduji na zuslechténém a
vyzkouseném retézu kombinaci vysoké pevnosti a dobré vrubové houzZevnatosti. V ramci experimentu byly Sesti
ruznymi zpusoby, tj. kombinaci konvencniho, rFizeného a normalizacniho vdlcovani spolu s rizenym chlazenim na
kontijemné trati v Trineckych zelezarndch, a.s., odvdlcoviny tyce z vysokopevnostni Ttetézové oceli
23MnNiMoCr5-4. Dany experiment byl pak vyhodnocen z pohledu mechanickych a plastickych viastnosti na
hotovych retézech vyrobenych v Retézdrné, a.s.

Klicova slova: retézova ocel, PAS 1061, iizené valcovani, rizené chlazeni

The topic of this paper is to verify the effect of selected conditions of heat rolling of chain steel 23MnNiMoCr5-4 on
the final microstructure and mechanical properties of high-strength chains of the Class 10. The strength Class 10 is
defined by the technical specification PAS 1061, the requirements of which are very strict and contradictory, as they
require for a heat treated and tested chain a combination of high strength and good toughness. In this experiment,
the steel rounds in bars of high strength steel for chains 23MnNiMoCr5-4 were rolled by combination of six
different ways, i.e. conventional, controlled rolling and normalizing, together with controlled cooling, in the
continuous light section mill in Trinecké Zelezarny, a.s. The experiment material was then subjected to
determination of mechanical and plastic properties of the finished chains produced in the chain producing plant
Retézdrna, a.s. The results of all the tests showed that the rolling conditions, or the choice of finish rolling
temperature and controlled cooling, visibly affected the mechanical properties of steel and then the properties of
chains due to creation an expected refinement of austenite grains and the consequent increase of the number of
nucleuses during the transformation of austenite grains. Mechanical properties, such as strength, hardness and
toughness, were thanks to normalizing, controlled rolling and controlled cooling higher than after the conventional
rolling. Controlled cooling showed a positive effect on the properties of steel, but not as significant as in the case of
controlled rolling. Finished high strength chains showed the best mechanical and microstructural results in the
samples made by application of controlled rolling and cooling. A visible difference between the rolling methods was
evident from the microstructure of rolled steel, where a gradual grain refinement was found and also the refinement
of laths of martensite was apparent from the microstructure of the finished chains. On the other hand, the values of
yield strength and impact energy at -40 °C of the samples did not fulfill all the requirements of PAS 1061 for the
Class 10 high-strength chains.

Key words: chain steel, PAS 1061, controlled rolling, controlled cooling

Svatované kratkoclankové vazaci fetézy jsou v dnesni
dobé pouzivany v mnoha strojirenskych a technickych
oborech. Tyto fetézy jsou dodavany v nékolika
pevnostnich t¥idach, které blize specifikuje norma CSN
EN 818-1 [1]. V soucasné dob¢ roste na trhu poptavka
po vazacich fetézech s vySsi pevnosti, coz vede predni
vyrobce fetézli k vyvoji pevnostni tiidy 10. Pro danou
pevnostni tfidu 10 se mezi vyrobci a zakazniky pfijala
vetejné dostupna specifikace PAS 1061, piricemz
pozadavky zni vyplyvajici jsou velmi pfisné a
protichidné. Na zuslechténém a vyzkouSeném fetézu
pozaduji kombinaci vysoké pevnosti a zaroven dobré
vrubové  houzevnatosti. Docileni vSech téchto
pozadavkul klade vysoké naroky nejen na samotnou

technologii vyroby fetézu, ale pfedevsim na technologii
vyroby fetézové oceli.

Jednou zmoznosti pro splnéni téchto naro¢nych
pozadavkl je patficné dolegovani konvencni fetézové
oceli, jejiz vlastnosti se tfid¢ 10 blizi. Na druhou stranu
vyrobku. Jako ekonomicky schidnéjsi se pak jevi
pouziti fizeného valcovani dané konvenc¢ni oceli, které
na zakladé¢ zjemnéni zrna a sekundarniho zpevnéni
muze také pozadovany efekt pfinést.

Tento clanek je tedy zaméfen na posouzeni vlivu
ruznych technologii valcovani ty¢i do svitku z oceli
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23MnNiMoCr5-4 na mechanické a plastické vlastnosti a
vyslednou mikrostrukturu hotovych fetézti. Za timto
ucelem bylo voleno jak konven¢ni, normalizacni, tak i
fizené valcovani dané oceli a dale také volné a fizené
ochlazovani materialu po prichodu findlni stolici
kontijemné trati Tfineckych Zelezaren, a.s. (dale TZ).
Timto zplsobem bylo vyrobeno Sest variant svitkl, ze
kterych byly v Retézarné, a.s. posléze vyrobeny a
vyzkouseny vysokopevnostni fetézy.

Vazaci kratkoclankové retézy

Vazaci kratko¢lankové fetézy patfi svym zplsobem
pouziti do skupiny dopravnikovych fetézi, které se
pouzivaji k pfemistovani surovin, materiali nebo zbozi
vriznych odvétvich. Tyto fetézy jsou odporove
svafované z kruhové oceli, tepeln¢ zpracované a
vyzkousené. Lze fici, ze kratkoclankové fetézy maji
diky své mensi rozteci vynikajici vlastnosti, pficemz lze
vyzdvihnout pfedevs§im vysokou ohebnost a pruznost.
V zavislosti na pozadované tfidé pevnosti (tab. 1) je pak
vlastni pevnost fetézu déna jeho tepelnym zpracovanim.

Tab. 1 Rozdéleni kratkoclankovych fetézi do pevnostnich tiid dle
CSN EN 818-1[1]
Tab. 1 Distribution of short-link chains into the strength classes
according to DIN EN 818-1[1]
v Jmenovité napéti
Trida . [3 .
stanovene¢ pri
o Yy minimalni sile pri
Presna Stiredni YN P
pretrzeni
tolerance tolerance 2
[N/mm?]
M 4 400
P 5 500
S 6 630
T 8 800
\% 10 1000

Pozadavky na retézy pevnostni tridy 10 dle
smérnice PAS 1061

Jak jiz bylo uvedeno, PAS 1061 je velmi pfisna
smérnice, kterou s obtizemi dodrzuji i predni svétovi
1061 patii kombinace pevnosti a dobré vrubové
houzevnatosti [2].

Pevnost

Minimalni hodnota pevnosti fetézu tiidy 10 je 1000
MPa. Jelikoz pevnost fetézu je dana odolnosti materialu
vici slozenému namahéni v tahu, tlaku a smyku, musi
byt hodnota pevnosti zuSlechténého vychoziho
materiadlu zjisténa tahovou zkouSkou min. 1,42x vyssi,
tzn. 1420 MPa. Minimalni nosnost a lomova sila fetézu
pevnostni  tfidy 10 v zévislosti na jeho jmenovité

tloustce jsou pak stanoveny vypoctem a tabelovany v
PAS 1061 [2].

Néarazova prace .
ISO-V vzorky se odebiraji dle normy CSN ISO 148-1

[3] z nesvafenych ramen clankd fetézd a musi
vykazovat jako stfedni hodnotu ze tif zkouSek
narazovou praci pfingjmensim 42J pii teploté

minimalné -40 °C. Zadna z jednotlivych hodnot
narazové prace nesmi byt mensi nez 28 J [2].

Retéz tiidy 10 musi mit podle PAS 1061 také vybornou
unavovou odolnost pii kmitavém napéti, ohybovou
houzevnatost, odolnost vii¢i korozi a tepelnou stabilitu.

Experiment

Pro vlastni experiment byla pouzita bézné vyrabéna ocel
23MnNiMoCr5-4 s chemickym slozenim: C ~ 0,23 %,
Mn ~ 1,17 %; Si~ 0,142 %; Ni~ 0,96 %; Mo ~ 0,53 %;
Cr ~ 0,47 %. Na kontijemné trati TZ pak byly sochory
ztéto oceli konvenéné ohfivany v krokové peci a
valcovany do ty¢i ve svitku o priméru 19 mm, pficemz
po projeti findlni ASC stolici doslo k rozdéleni
rozvalcované tyce na dva jednotunové kusy a k navijeni
ty¢i do svitkd na Garettovych navijeckach. Samotné
valcovani pak probihalo dle nasledujiciho planu:

- konvenéni valcovani (sochor €. 1)
- volné ochlazovani (€. svitku 1)
- Fizené ochlazovani (¢. svitku 2)
- normaliza¢ni valcovani (sochor €. 2)
- volné ochlazovani (€. svitku 3)
- Fizené ochlazovani (¢. svitku 4)
- fizené valcovani (€. sochoru 3)
- volné ochlazovani (¢islo svitku 5)
- fizené ochlazovani (¢. svitku 6)
Rizené chlazeni vtomto smyslu znamena pouziti
maximalniho ochlazeni materidlu po projeti finalni
stolici, tedy maximalniho z pohledu moZznosti traté.
Konkrétni dosazené teploty béhem valcovani jsou
shrnuty v tab. 2.

Tab.2 Teploty experimentalniho valcovani oceli 23MnNiMoCr54
(pramérné teploty)
Tab.2 Temperatures of experimental rolling of the steel
23MnNiMoCr5-4 (average temperatures)
C. C. (:2;;;’::1 Dovalcovaci ::‘I,)l,lj(;tnai
3 o
sochoru | svitku ©C) teplota (°C) °C)
1 988
1 1151 990
2 870
3 896
2 4 1146 875 75
5 833
3 6 1145 800 601

10

Jednotlivé svitky ty¢i byly v Retézarng, a.s. zpracovany
do fetézl a tepeln€ zpracovany dle PAS 1061 na spojité
indukéni lince - kaleni (teplota austenitizace 960
°C/kaleni do vody s polymerem) a popousténi 380 °C
nasledované volnym chlazenim na vzduchu a
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dochlazenim ve vodé. Tepelné zpracované fetézy byly
findlné zatizeny vyrobni zkuSebni silou, odpovidajici
62,5 % meze pevnosti oceli.

Hotové fetézy oznacené Cislem charakterizujicim
jednotlivé svitky byly podrobeny praktické zkousce
tahem, ktera probihala na trhacim stroji az do poruseni
vzorku. Ziskané hodnoty smluvni meze kluzu (R, >),
meze pevnosti (R,) a taznosti (4s) byly vyneseny do
grafu a trendové srovnavany s vysledky =z tahové
zkousky vzorkli z odvalcovaného materialu, ktery byl
zuslechtén také dle PAS 1061. Stejnym zptisobem byla
hodnocena na vzorcich z valcovanych ty¢i a hotovych
fetézl i narazova prace pii -40 °C. Velikost feritického
zrna byla hodnocena na vzorcich ty¢i po valcovani
naleptanych Nitalem. Vyjadieni velikosti zrn bylo
provedeno srovnanim s normovanymi zobrazenimi pfi
zvétSeni 100x v souladu s normou CSN EN ISO 643
[3]. Nasledné bylo provedeno v programu NIS Elements
kontrolni méfeni stfedniho priméru zrna na cca 40
zvolenych zrnech vkazdém vzorku. Dle vypoctu
znormy CSN EN ISO 643 byl stiedni primér zrna
pfeveden na standardizované cislo velikosti zrna. Pro
hodnoceni makro a mikrostruktury byl pouzit
mikroskop Carl-Zeiss NEOPHOT 32 s CCD kamerou
propojenou s pocitatem a software NIS Elements [5].

Vysledky experimentu

Na obr. 1 lze vidét srovnani jednotlivych valcovacich
technologii tavby oceli 23MnNiMoCr5-4 z pohledu
meze kluzu, meze pevnosti a taznosti po predchozim
zuslechténi materidlu dle PAS 1061. Z grafu je patrné,
ze se snizenim dovalcovaci teploty dosSlo k nardstu
hodnot u vSech sledovanych parametri.

Obr. 1 Srovnani mechanickych vlastnosti u vzorki z jednotlivych
odvalcovanych svitkl
Comparison of mechanical properties of samples from

individual as-rolled coils

Fig. 1

Vyjimkou zde bylo normalizacni valcovani bez
dochlazeni (svitek €. 3), kde byly hodnoty R, a R,
také kladny vliv na hodnocené parametry, ackoliv i zde
byla vyjimka a to v podobé svitku ¢. 6, ktery byl
zchlazen pod teplotu A.. Celkové vSak sledované
hodnoty pevnosti nedosahovaly pozadované meze 1420
MPa podle PAS 1061.
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Vysledky tahové zkousky provedené na hotovych
fetézech (obr. 2) potvrdily trend pozorovany u zkouSek
provedenych na vzorcich tyéi. Retézy vyrobené ze
svitku fizené vélcovaného a chlazen¢ho vykazovaly
nejveétsi hodnoty meze kluzu, pevnosti i taznosti. Nutno
ovsem poznamenat, ze rozdily byly velmi malé.
Celkove vsak fetézy oproti vzorkim z ty¢i (tedy az na
fetézy ze svitku €. 3) zpohledu pevnosti vyhovély
pozadavkim PAS 1061 (Rm >1000 MPa), coz lze
pfipsat mirné¢ odliSnym podminkdm pfi tepelném
zpracovani vzorkl (induk¢ni kaleni, slozeni kalici 14zné
apod.).

Obr. 2 Vysledky tahové zkousky provedené na hotovych fetézech
Fig. 2 Results of tensile tests performed on finished chains

Hodnoty néarazové prace pii -40 °C provedené jak na
vzorcich zty¢i, tak i na vzorcich ze svafen¢ho a
nesvafené¢ho ramene ¢lanku (obr. 3), potvrdily ptfiznivy
vliv dochlazeni materidlu po dovalcovani, kdyz
dosazené¢ hodnoty byly nepatrné vys$i pfi porovnani
s volnych chlazenim materialu na vzduchu. Na druhou
stranu ani jedna hodnota narazové prace nedosahla
pozadavku PAS 1061, tedy 42 J.

Obr. 3 Vysledky zkousky razem v ohybu pii -40 °C
Fig. 3 Results of the Charpy impact test at -40 °C

Prezentovany pozitivni efekt snizené dovalcovaci
teploty na dosazené vysledky lze vysvétlit zjemnénim
zrna oceli 23MnNiMoCr5-4 (tab. 3). Na vzorcich
z odvéalcovaného materialu bylo pozorovano postupné
snizeni velikosti feritického zrna v zavislosti na klesajici
teploté dovalcovani, pficemz u vzorkt ochlazovanych
fizené byl patrny dalsi pfinos (obr. 4).
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Tab. 3 Velikost feritického zrna valcovanych tyci
Tab. 3 Size of feritic grains in the rolled bars

Srovnavaci | Prepocet ze stiedniho priméru
" metoda zrna
é Cislo Stiedni . Cislo
s . . 0 Pocet zrn . .
R | velikosti prumeér 2 velikosti
> na mm

zrna zrna zrna
G d [mm] m G

1 8 0,02134 2196 8,1 8
2 8,5 0,01915 2727 84 | 85
3 9 0,01547 4178 9,0 9
4 9,5 0,01319 5748 9,5 | 9,5
5 10 0,01179 7194 9,8 10
6 10 0,01105 8190 10,0 | 10

Z hlediska mikrostruktury vzorki ¢. 1 az ¢ 6 po
valcovani byla vysledna struktura slozena ze smési
feritu, bainitu a perlitu s pfitomnosti riznych typa
vyloucenych karbid. Struktura vzorkdi odebranych
z nesvafeného ramene clanku fetézli po tepelném
zpracovani byla Cist¢ martenziticka bez zbytkového
austenitu.

Svitek ¢.1, zvétseni 100x Svitek ¢.2, zvétseni 100x

Svitek ¢.3, zvétSeni 100x Svitek .4, zvétSeni 100x

Svitek ¢.5, zvétSeni 100x Svitek C.6, zvétSeni 100x
Obr. 4 Mikrostruktura hotovych fetézi
Fig. 4 Microstructure of finished chains

Jemnéjsi jehlice martenzitu pozorované u vzorkd €. 5 a
¢. 6 ve srovnani se vzorkem €. 1 potvrdily vysledky ze
stanoveni feritického zrna, tedy, Zze vlivem fizeného
valcovani a chlazeni doslo ke zjemnéni austenitického
zrna a tim padem i finalni mikrostruktury.

Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit vliv zvolenych podminek
valcovani tyéi do svitku na kontijemné trati v TZ na
kone¢né vlastnosti vyrobenych vysokopevnostnich
fetézti tfidy 10. Vysledky ukdzaly, ze podminky
valcovani, respektive volba dovalcovacich teplot a
fizené ochlazovani pomoci zjemnéni austenitického
zrna pozitivné ovlivituje mechanické vlastnosti oceli a
posléze i vlastnosti vyrobenych fetézi. Tato skutecnost
byla potvrzena nejen ze stanoveni velikosti feritického
zrna, ale 1 z mikrostruktury hotovych fetéz. Ackoliv
ziskané hodnoty meze pevnosti a narazové prace
pii -40 °C nesplnily vSechny pozadavky PAS 1061 pro
vysokopevnostni fetézy tiidy 10, lze spatiit ve
vysledcich z fizeného valcovani a chlazeni oceli
23MnNiMoCr5-4 uréity benefit.
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Vliv laboratorniho spojitého valcovani na vlastnosti kruhovych ty¢i
z konstruk¢ni oceli S355J2

Influence of Laboratory Continuous Rolling on Properties of Round Bars
Made of Structural steel S355J2

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.l, Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.l, Ing. Rostislav Kawulokl, Ing. Petr Kawulok,
Ph.D.l, Ing. Martin Kraus, Ph.D.l, Miroslav Sulal, Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D.

'VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika
*TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 70 Tiinec, Ceské republika

Na ctyrstolicovém spojitém poradi nové laboratorni trati byly vdlcovany kruhové tyce z oceli S355J2 pri vychozich
teplotach 850 — 1050 °C. I po volném ochlazovani vyvalkii na vzduchu se podarilo dosahnout velmi jemnozrnné
mikrostruktury (se stredni velikosti zrna az 4,8 um). Nejlepsi komplex pevnostnich a plastickych viastnosti byl ziskan
po valcovani z vychozi teploty 800 °C — mez kluzu 508 MPa a taznost nad 31 %. Zajimavym poznatkem je nariist
teploty materialu viivem deformacniho tepla pri spojitém valcovani, registrovany v radu desitek °C, s nimz je treba
pocitat pri planovani dovalcovacich teplot.

Klicova slova: nelegovana jakostni konstrukcni ocel; laboratorni spojité valcovani tyci; teplota valcovani;
strukturni a mechanické vlastnosti

The first results obtained by continuous rolling of round bars on the new laboratory rolling mill with calibration flat
oval — circle showed a considerable potential for influencing the structural, strength and plastic properties by
intensive deformation, generated by four closely arranged rolling stands in configuration horizontal/vertical. We
chose the initial temperatures of material within the range from 850 to 1050 °C, i.e. entirely within the zone of
austenite. Even in the case of free cooling of rolled products on air we managed to achieve highly fine-grained
microstructure of the steel S355J2 (with average grain size up to 4.8 um), as well as balanced mechanical
properties. The best complex of strength and plastic properties was obtained after rolling from the initial
temperature of 800 °C — yield strength of 508 MPa and ductility above 31 %. Linking of roughing and finish rolling
without intermediate reheating, as well as accelerated cooling by water spraying should improve these properties
even more. Interesting finding was the fact that material temperature increased as a result of deformation heat
during continuous rolling by tens of degrees °C, so it is necessary to count with this increase at planning of finish
rolling temperatures.

Keywords: unalloyed high quality structural steel; laboratory continuous rolling of bars; rolling temperature;
structural and mechanical properties

V prosinci 2012 byla v Regionadlnim materidlové tvafecim zafizenim provoznim, se vhodné dopliuji
technologickém  vyzkumném centru  VSB-TUO s novym simultorem deformaci HDS-20 na VSB-TUO,
zprovoznéna nova polospojita laboratorni trat, urena  zahrnujicim zékladni komponenty plastometru Gleeble
pro optimalizaéni simulace fizeného valcovani a 3800 a simula¢niho modulu Hydrawedge II firmy DSI.
ochlazovani ty¢i, resp. pro dosazeni intenzivniho Plastometricka simulace je samoziejmé univerzalnéjsi a
protvafeni materidlu v kratkém casovém tUseku, a to mnohem variabilnéjsi pii volbé experimentalnich
tradicni metodou podélného valcovani v jednoduchych  podminek, ale laboratorni vyvalky maji zésadni
kalibrech. Na Fakult¢ metalurgie a materidlového  pfednost spocivajici v jejich velikosti a tvaru
inzenyrstvi VSB-TUO tak lze vsoutasné dobé (umozitujicim efektivni hodnoceni mechanickych
fyzikdln¢ simulovat procesy valcovani za tepla vlastnosti standardnimi metodami), a rovnéz
kruhovych ty¢i, plecht (reverzni stolice K350) i past v charakteru vysledné mikrostruktury (velmi blizké
(dvoustolicova vratna tratt TANDEM), nebo modelovat  struktufe vyvalkd provoznich). V ¢lanku budou
procesy valcovani pasu za studena (na hydraulicky prezentovany prvni vysledky pokusného spojitého
predepjaté stolici Q110, nové vybavené samostatnou  valcovani v laboratornich podminkach a demonstrovany
rychlostni regulaci horniho pracovniho valce v Sirokém  tak vybrané aplikacni moznosti nové trate.

rozsahu) [1]. Tato zafizeni, svym charakterem podobna
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Charakteristika laboratorni polospojité
valcovny ty¢i

Pro tcely valcovani ty¢i kruhového prufezu je
vyuzivana vratna ptedvéalcovaci stolice duo s primérem
valcd az 350 mm a Cctyistolicové hotovni potadi
s prumérem valci duo stolic max. 200 mm. Kalibrace
obou poradi je typu plochy oval kruh. Na
predvalcovaci stolici 1ze z kulatiny nejvétsiho praméru
55,0 mm vyvalcovat kruhovou ocel o prumérech 43,3
mm — 33,6 mm — 26,0 mm — 20,0 mm — 15,8 mm (na
prvni sad¢ valct), resp. 20,0 mm — 15,8 mm — 12,3 mm
- 9,8 mm — 7,9 mm (na druhé sad¢ valct — z kulatiny
nejvétsitho priméru 26 mm). Navalcované tyce o
priméru 20,0 — 7.9 mm lze bezprosttedné¢ ¢i po
meziohfevu nasmérovat do hotovniho potadi, v némz se
stiidaji samostatné pohanéné horizontalni a vertikalni
stolice s volitelnou mezistolicovou vzdalenosti (min. 1,0
m). Z vychozich polotovari mohou byt étyfmi prichody
spojité vyvalcovany kruhové ty¢e o pruméru 12,3 mm —
98 mm — 7,9 mm - 64 mm — 5,1 mm. Z takto
ptipraveného napichu o priméru 6,4 mm lze po stiihani
a meziohfevu navalcovat v posledni kalibraéni tadé
spojitého poradi ty¢ o pruméru 4,2 mm. Z uvedeného je
ziejmé, Zze nova trat byla projektovana se zamérem
simulovat vybrané uzly valcovani jednoduchych profila
na stfedojemné C¢i dratové trati. Nejvyssi valcovaci
rychlost je omezena na cca 2,5 m/s.

Pro ohfev polotovart pfed valcovanim je uréena hlavni
plynova pec (pro teplotu max. 1300 °C) a stabilni
elektricka pec s délkou nistéje 1,2 m (max. 1250 °C).
Pro mezioperacni ohfev, resp. pro tepelné zpracovani (i
v kombinaci s kalici vanou vybavenou ob&hovym
Cerpadlem) Ci fizen¢ zpomalené ochlazovani odstrizkl
vyvalki jsou urCeny dal$i CEtyfi mobilni elektrické
odporové pece rizné konstrukce. Nejvyssi teplotu (1800
°C) lze dosahnout v superkanthalové peci. Za spojitym
hotovnim pofadim je mozno valcovany material
ochlazovat volné na vzduchu, zrychlené tlakovou vodou
(s regulovatelnou intenzitou tlaku vody ve tfech
prstencich), zpomalené v zihacich pecich (jen odstiizky
o délce do 0,8 m), nebo nasmérovat vyvalek piimo do
kalici vany s délkou 3,1 m.

Povrchové teploty stejné jako dal$i méfené veli¢iny
(teplota v pecich, vySka valcovaci mezery, rychlosti
otaCeni valcd, valcovaci sily a momenty, aj.) jsou
prubézné registrovany fidicim pocitacem. Pfi sledovani
pomeérné rychlych déji je samoziejmé klicovym ukolem
spolehlivé méfit povrchovou teplotu materialu
vriuznych fazich jeho zpracovani. K tomu slouzi
zejména Ctyii teplotnimi skenery vysokorychlostniho
typu (s rozsahy 600 — 1400 °C, 400 — 1200 °C, resp. 300
— 1000 °C), variabilng rozmistitelné pomoci konzol na
riznd mista valcovaci trati. Doplitkkova je funkce
jednoho ru¢niho pyrometru s teplotnim rozsahem 200 —
1400 °C. Udaje o vsech méfenych teplotich jsou
zaznamenavany s frekvenci 5 Hz, vSechny ostatni
mefené veliciny s frekvenci 100 Hz. Predvalcovaci
stolice je navic vybavena digitalnim indikatorem
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pribézné ukazujicim aktualni maxima povrchovych
teplot ziskand ze dvou vybranych méficich zafizeni.

Popis experimentalniho valcovani

Jako experimentalni materidl poslouzila nelegovana
jakostni konstrukéni ocel S355J2, vhodna ke svafovani
vsemi obvykle pouzivanymi zpisoby, s nasledujicim
obsahem klicovych prvki: 0,24 C — 1,49 Mn — 0,40 Si
(hm. %). Odfezky z vychozi valcované tyce o priméru
55,0 mm byly po ohfevu na teplotu 1250 °C
provalcovany na reverzni stolici osmi priuchody na
kulatinu o praméru 20,0 mm (pii stfedni dovalcovaci
teploté 875 °C). Po ochlazeni na pokojovou teplotu byly
vyvalky nadéleny na odstiizky o délce 1 m. Ty byly
ohtaty na teplotu 800 — 1050 °C, ¢tyfmi pruchody
spojité odvalcovany na kulatinu o priméru 12,3 mm a
ochlazeny voln¢ na valniku. Valcovaci rychlost se
pohybovala v rozmezi 1,0 — 2,1 m/s (1. — 4. stolice).
Vysledné vyvalky byly podrobeny metalografické
analyze v pficném i podélném fezu a zkouskam tahem
za pokojové teploty (s vyuzitim celého pricného prifezu
vyvalku, tzn. bez soustruzeni povrchu).

Vliv deformac¢niho tepla

Zajimavé Ttudaje poskytl teplotni skener umistény
bezprostfedné za vystupem ze 4. valcovaci stolice. Jak
je zfejmé z grafu na obr. 1, intenzivnim tvafenim doslo
ve vSech pfipadech k takovému vyvinu deformaéniho
tepla, ze to vedlo kabsolutnimu narGstu teploty
valcovaného materialu.

Obr. 1 Vliv deformaéniho tepla pfi riznych teplotach valcovani
Fig. 1 Effect of deformation heating at various rolling temperatures

Pozorovany jev je samoziejmé vyrazng&j$i pii nizsi
vychozi teploté polotovaru. Pti¢inou téchto teplotnich
zmén je pomérné rychly prubéh deformace — stupné
protvafeni 2,6 bylo dosazeno v pribéhu 2,7 s (viz
obr. 2), pficemz stiedni rychlost deformace se
pohybovala v intervalu 13 s (1. prichod) az 36 s’
(4. prichod; pocitano zjednodusené dle vzorce Simse
[2], modifikovaného na intenzitu deformace pfi
valcovani tye namisto plochého vyvalku). Casovy
zaznam valcovacich sil na obr. 2 je rovnéz diikazem
spojitosti prislusného valcovaciho procesu,
v laboratornich podminkach neobvyklého.
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Obr. 2 Casovy pribéh valcovacich sil (vychozi teplota 900 °C)
Fig. 2 Evolution of rolling forces in time (initial temperature 900 °C)

Velikost vysledného zrna v osové casti
provalki

Po laboratornim ptedvalcovani na pramér tyce 20,0 mm
vykazovaly vyvalky feriticko-perlitickou strukturu se
stitedni velikosti zrna d = 6,6 um. V podélném sméru
(tedy ve sméru valcovani) je evidentni fadkovité
uspotadani mnohych perilitickych utvara (obr. 3).

Obr. 3 Mikrostruktura materialu po predvalcovani
Fig. 3 Microstructure of material after roughing

U spojité dovalcovanych vyvalki byla podobna
fadkovitost pozorovana pro vychozi teploty 800 — 950
°C, pii vychozich teplotich nad 1000 °C uz byla
struktura tvofena pievazné rovnoosymi zrny feritu i
bloky perlitu (obr. 4).
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Obr. 4 Struktura vyvalktl v podélném fezu
Fig. 4 Structure of the rolled products in longitudinal section

%

Typické snimky vysledné mikrostruktury v pfi¢ném
fezu, pouzité pro stanoveni velikosti zrna dle EN ISO
643:2003, jsou demonstrovany naobr. 5. S poklesem
vychozi teploty se snizuje velikost finalniho zrna (1050
°C—d=38,7 um; 800 °C — d = 4,8 um), coZ znazoriuje
graf na obr. 6.

Obr. 6 Vliv teploty valcovani na velikost vysledného zrna
Fig. 6 Effect of the rolling temperature on the final grain size
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Obr. 5 Struktura vyvalkt v pfi¢ném fezu
Fig. 5 Structure of the rolled products in cross section

Hrubsi finalni zrno nez po predvalcovani (v pripadé
vychozich teplot nad 950 °C) je zplsobeno ristem
austenitického zrna béhem ohfevu na danou teplotu a
také zhrubnutim rekrystalizovaného zrna behem
ochlazovani, tj. pfed dosazenim teploty Ar; = 734 °C
(pti dané rychlosti ochlazovani — viz obr. 7). Lze pfitom
predpokladat, Ze vychozi struktura byla pied
dovalcovanim ve vSech piipadech jednofazova —
austenitickd, protoze trojim zpisobem vypocitané
hodnoty teploty Acs; [3-5] vySly pro dané chemické
slozeni v intervalu 816 — 836 °C.
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Obr. 7 Pribeh ochlazovani provalku po poslednim prichodu (vychozi
teplota 900 °C)

Fig. 7 Evolution of the rolling stock’s cooling after the last draught
(initial temperature 900 °C)

Mechanické vlastnosti vyvalka
Cislo velikosti vysledného zma G se pohybovalo
vrozmezi 11/10 az 12. Grafy na obr. 8 nepfimo

dokumentuji vliv této veli¢iny na vysledné mechanické
vlastnosti.

a) pevnostni vlastnosti / strength properties

b) plastické vlastnosti / plastic properties

Obr. 8 Mechanické vlastnosti vyvalkl v zavislosti na teploté
valcovani

Fig. 8 Mechanical properties of the rolled products depending on the
rolling temperature

Snizovanim  vélcovacich teplot a dosahovanim

jemnozrnnéjsi struktury se podafilo zlepsit jak

pevnostni, tak 1 plastické vlastnosti materidlu.

Nejvyraznéji byla ovlivnéna mez kluzu, mnohem méné
vyrazné pak plastické vlastnosti. Normou pozadovana
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taznost min. 22 % byla splnéna ve vSech piipadech
s vyjimkou jediné zkousky (pro nejvy$si vychozi
teplotu), mez kluzu R.y = min. 355 MPa s rezervou u
vSech zkousek (pfi vychozi teploté 800 °C v priméru
508 MPa). Pevnost v tahu je pro odpovidajici tloustky
vyvalku pozadovana v rozmezi 470 — 630 MPa, ovSem
pro nejniz§i vychozi teplotu v pfipad¢é laboratorniho
valcovani doséhla primérné hodnoty 657 MPa.

Zavér

Prvni vysledky dosazené béhem spojitého valcovani
kruhovych ty¢i na nové laboratorni trati s kalibraci
plochy oval — kruh prokazalo znaény potencial
ovliviiovani strukturnich, pevnostnich 1 plastickych
vlastnosti  prostfednictvim intenzivni  deformace,
vyvozené Ctyfmi tésné za sebou uspotradanymi
valcovacimi stolicemi v konfiguraci horizontal/vertikal.
Vychozi teploty materidlu byly voleny v rozsahu 850 —
1050 °C, tedy vyhradné v oblasti austenitu. I v pfipadé
volného ochlazovani vyvalki na vzduchu se podafilo
dosahnout velmi jemnozrnné mikrostruktury oceli
S355J2 (pfi stfedni velikosti zrna az 4,8 pm)
avyvazenych mechanickych vlastnosti.  Nejlepsi
komplex pevnostnich a plastickych vlastnosti byl ziskdn
po valcovani z vychozi teploty 800 °C — mez kluzu 508
MPa a taznost nad 31 %. Provazani predvalcovani a
dovalcovani bez meziohfevu, jakoz 1 rychlené
ochlazovani vodnimi sprchami by pfitom mélo tyto
vlastnosti dale vylepsit. Zajimavym poznatkem je nartist
teploty materidlu vlivem deformaéniho tepla pfi
spojitém valcovani, registrovany v fadu desitek °C,
snimz je tfeba pocitat pfi planovani dovalcovacich
teplot.
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Mapa tvaritelnosti nadeutektouidni C-Mn-Cr-V oceli za tepla

Hot Formability Map of Hypereutectoid C-Mn-Cr-V Steel

Ing. Petr Kawulok, Ph.D.!, prof. Ing. Ivo Schindler, CSec.!, Ing. Zdenék Solowski’, Ing. Karel Milan Cmiel,
Ph.D.Z, Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.l, Ing. Rostislav Kawulok'
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Spojitymi zkouskami jednoosym tahem do lomu na simuldtoru deformaci za tepla HDS-20 (VSB-TUO) bylo
zkoumano deformacni chovani nadeutektoidni oceli s 0,83 C — 0,67 Mn — 0,22 Si — 0,22 Cr — 0,077 V (v hm. %).
Odporovy ohiev primo na teplotu tvareni (850 — 1050 °C) byl realizovan ve dvou variantdch, zamérné se lisicich
délkou ohrivané zony (9 nebo 20 mm). Testy spojené s ohFevem a deformaci kratsi zony vykazovaly relativné vyssi
taznost, ale rovnez vétsi rozptyl vysledkii, a proto byly vSechny nasledujici analyzy provadény na vysledcich
ziskanych pri délce ohiivané zény 20 mm. Zkousky probihaly rychlosti 0,01 — 1000 mm-s”. Taznost rostla se
zvySujict se teplotou a velmi vyrazné i se zvysujici rychlosti deformace. Smluvni pevnost za tepla rostla se snizujici
se teplotou a zasadné klesala se snizujici se rychlosti deformace. Deformacni charakteristiky zkoumané oceli bylo
mozno popsat s velmi dobrou presnosti jednoduchymi matematickymi modely v zavislosti na obou nezavisle
promeénnych velic¢inach. Maly rozptyl experimentalnich dat potvrdil vysokou reprodukovatelnost vysledkii ziskanych
v Sirokém rozmezi rychlosti deformace na novém zarizeni, jehoz zakladem je plastometr Gleeble 3800.

Klic¢ova slova: spojité zkousky jednoosym tahem, nadeutektoidni ocel, taznost a smluvni pevnost za tepla.

Deformation behaviour of hypereutectoid steel with 0.83 C — 0.67 Mn — 0.22 Si — 0.22 Cr — 0.077 V (in wt. %) was
explored by continuous testing by uniaxial tension to rupture on hot deformation simulator HDS-20 (VSB-TUO).
Tests were performed on cylindrical specimens with diameter of 10 mm. Resistance heating directly to the forming
temperature (850 — 1050 °C) was realized in two variants, deliberately differing by length of the heated zone (9 or
20 mm). The tests that were related with heating and deformation of the shorter zone demonstrated a comparatively
higher ductility, but also bigger scatter of results, and for this reason all next analyses were performed with use of
the results obtained with the length of the heating zone of 20 mm. The tests were performed at the rate of 0.01 —
1000 mm-s”, to which corresponded the strain rate ranging from 9.5-107 to 8.4-10" 5. Due to the fact that all tests
were related to the single-phase area of austenite (A., = 749 °C), influence of both deformation parameters on
plastic and strength properties was monotonous. Ductility (57 — 112 %) increased with the increasing temperature
and very significantly also with the increasing strain rate. Ultimate hot tensile strength (24 — 234 MPa) increased
with the decreasing temperature and it decreased markedly with the decreasing strain rate. It was possible to
describe the deformation characteristics of the investigated steel with very good accuracy by simple mathematical
models in dependence on both mutually independent variables. Small scatter of experimental data has confirmed
high reproducibility of results obtained within the wide range of strain rates on the new equipment, based on the
plastometer Gleeble 3800.

Key words: continuous uniaxial tension tests, hypereutectoid steel, ductility and ultimate hot tensile strength.

Tvatitelnost je schopnost télesa plasticky se deformovat = Tento pfispévek je zaméfen na vyzkum tvafitelnosti za
za ur¢itych podminek tvafeni az do poruseni soudrznosti  tepla nadeutektoidni C-Mn-Cr-V oceli, urené pro
(do vzniku kritickych trhlin, resp. do lomu). Ke studiu  nésledné tazeni. Za timto telem byla provedena sada
tvaritelnosti, resp. deformaéniho chovani oceli za tepla  spojitych tahovych zkouSek za tepla do lomu na
se vyuziva predevsim laboratorni fyzikalni modelovani  simulatoru deformaci za tepla HDS-20, ktery byl v
na tahovych a nebo krutovych plastometrech [1-4]. prosinci roku 2012 uveden do provozu V Laboratofi
Na plastometrech Gleeble lze napifiklad s vyuzitim intenzivnich procesti tvareni materiali Regionalniho
vysokoteplotnich tahovych zkousek zkoumat problémy  materidloveé technologického vyzkumného centra [10].
praskani  materiald  pfi  jejich  odlévani  [5].

Zkoumanymi parametry tahovych testli za tepla byvaji ~ Simulator deformaci za tepla HDS-20, vyvinuty
piedevSim pevnost a taznost nmateridlu [6,7]. americkou spolecnosti DSI [11], je soubor zafizeni
Ke zjistovani technologické tvatitelnosti pak 1ze pouzit  konstruovanych na zdkladé plastometru Gleeble 3800.
osvédcenou metodu laboratorniho valcovani klinovitych ~ Vyhodou simuldtoru HDS-20 jsou Siroké aplikacni
vzorku [8,9].
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moznosti v oblasti vyzkumu tepelného zpracovani,
svatrovani, deforma¢niho chovani kovovych materialii a
komplexnich simulaci jejich objemového tvafeni s
pfesnou regulaci teploty, deformace a deformacni
rychlosti. Simulator deformaci za tepla HDS-20 je
schopen vyvinout maximalni silu az 98 kN v tahu.

Popis experimentu
Pro tahové zkousky za tepla byly pfipraveny tyce o
priméru 10 mm a délce 116,5 mm. Chemické sloZeni

zkoumané oceli dokumentuje tab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZzeni C-Mn-Cr-V oceli

Tab. 1 Chemical composition of C-Mn-Cr-V steel

C Mn Si P S Cr \Y
0,83 |1 0,67 | 0,22 ]0,011]0,011] 0,22 | 0,077
Pripravené tyCe byly odporové ohtaty rychlosti

10 °C-s” na zvolenou teplotu deformace s naslednou
30 sekundovou vydrzi na této teploté. Poté nasledovalo
tazeni jednotlivych ty¢i pfi zkoumanych teplotich a
vybranych rychlostech tazeni. Pfiklad ulozeni zkuSebni
ty¢e v pracovni komotfe simuldtoru HDS-20
dokumentuje obr. 1.

Obr. 1  Ulozeni zkuSebni ty¢e v médénych Celistech v pracovni
komofte simulatoru HDS-20
Positioning of the testing rod in copper jaws in the

working chamber of the simulator HDS-20

Fig. 1

Prvni sada tahovych zkousek za tepla byla provedena v
rozsahu deformacnich teplot 1050, 950, 900 a 850 °C a
pfi rychlostech tazeni 1000, 20, 0,4 a 0,01 mm's’' s
pouzitim celisti z korozivzdorné oceli.

Druha sada tahovych zkousek za tepla byla provedena s
vyuzitim médénych celisti pii rychlostech tazeni 1000,
20, 0,4 20,01 mm's”, ale pouze pfi teplotach deformace
1050 a 850 °C.

Celisti vyrobené z korozivzdorné oceli AISI304
(viz obr. 2a), jejichz kontaktni délka se vzorkem je
pouze 4,25 mm, se diky své konstrukci a tepelnym
vlastnostem vyznacuji del$i ohfivanou zénou zkusSebni
ty¢e (20 mm) ve srovnani s médénymi celistmi
pfedstavenymi na obr. 2b. Tyto médeéné celisti maji
kontaktni délku se zkusSebni ty¢i 30,5 mm - ohfivana
zo6na zkusebni tyce je tedy podstatné kratsi (9 mm).
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a) Celisti z korozivzdorné oceli / stainless steel jaws

b) médéné Celisti / copper jaws

Obr. 2 Pouzité typy Celisti
Fig. 2 Used type of jaws

Zpracovani
vysledkii

naméienych dat a diskuse

Diky elektrickému odporovému ohievu byla teplota
zkousenych ty¢i, méfend navafenym termoclankem na
povrchu tyée, v pribéhu provedenych testii regulovana s
vysokou piesnosti, jak dokumentuje graf na obr. 3.

Obr. 3 Regulace teploty v pribéhu tahové zkousky

(T =950°C, v=04 mm-s")

Regulation of temperature during tensile test
(T=950°C,v=04mm-s")

Priklad registrovanych sil pfi tazeni ty¢i rychlosti
0,4 mm-s”, uchycenych v ¢&elistech z korozivzdorné
oceli, prezentuje obr. 4.

Fig. 3

Obr. 4  Pribéh sil pii tazeni zkoumané oceli za tepla rychlosti
0,4 mm-s™ (Celisti z korozivzdorné oceli)
Fig. 4  Evolution of forces at hot tensile test of the investigated

steel at the rate of 0,4 mm-s™ (stainless steel jaws)
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Z naméfenych dat byly, pro vSechny pietrzené zkusebni
tyCe, ur¢eny maximalni hodnoty sily F,.. [kN], které
byly vyuzity, spolu s pocatecnim pricnym prifezem
zkousenych ty¢i S, [mm], pro vypocet smluvni pevnosti
R,,r [MPa] zkoumaného materialu za tepla:

Fyp -1000 |
B M

Kromé toho byla z hodnot prodlouzeni do lomu
zkousenych ty¢i stanovena taznost zkoumané oceli za
tepla 4 [%]:

A=£-100
L

0

kde AL je prodlouzeni do lomu [mm] a L, je méfena
délka, ktera byla v pripadé Celisti z korozivzdorné oceli
rovna 20 mm, resp. 9 mm v pfipadé médénych Celisti.

RmT =

2

Testy spojené sohfevem a deformaci kratsi zony
vykazovaly relativné vysSi taznost, ale rovnéz veétsi
rozptyl vysledkd - viz obr. 5. Proto byly vSechny
nasledujici analyzy provadény na vysledcich ziskanych
pfi délce ohtivané zény 20 mm.

Obr. 5 Taznost za tepla zkoumané oceli
(Celisti z korozivzdorné AK oceli, médéné Cu Celisti)
Hot ductility of investigated steel

(stainless steel jaws, copper jaws)

Fig. 5

Na zéaklad¢ vysledk ziskanych tahovymi zkouSkami za
tepla s vyuzitim Ccelisti z korozivzdorné oceli byly
sestaveny 3D mapy pevnosti, resp. taznosti za tepla v
zavislosti na teploté deformace a deformacni rychlosti -
viz obr. 6 a obr. 7. Deformacni rychlost byla stanovena
z intenzity deformace a rychlosti tazeni pro podminky
rovnomérné deformace, tzn. do vzniku kréku pfi tazeni.
Aplikovanym rychlostem taZeni odpovidaly rychlosti
deformace v rozmezi od 9,5-10 do 8,4-10" s™".

Vsechny tahové zkousky byly provedeny v jednofazové
oblasti austenitu, coz potvrzuje teplota 4., = 749 °C
vycCislena podle [12]. Nasledkem tohoto faktu byl
prakticky monoténni vliv deformacnich parametrii na
plastické 1 pevnostni vlastnosti zkoumané oceli.
S rostouci rychlosti deformace a s klesajici teplotou
deformace rostla smluvni pevnost zkoumané oceli za
tepla. V pfipad€ taznosti za tepla dochazelo k jejimu
vyraznému naristu se zvysujici se deformacni rychlosti
a se zvysujici se teplotou deformace.
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Obr. 6 3D mapa pevnosti za tepla (Celisti z korozivzdorné oceli)
Fig. 6 3D map of strength in hot condition (stainless steel jaws)

Obr. 7 3D mapa taznosti za tepla (Celisti z korozivzdorné oceli)
Fig. 7 3D map of ductility in hot condition (stainless steel jaws)

S vyuzitim regresni analyzy ve statistickém software
Unistat 5.6 byly na zaklad¢ vysledka tahovych zkousek
za tepla, provedenych na cCelistech z korozivzdorné
oceli, sestaveny modely pro predikci smluvni pevnosti
R,,7 [MPa] a taznosti 4 [%] zkoumané oceli za tepla:

R,z =2017-&"" . exp(-0,00319-7) (3)
. 1
A=131.6"0%. exp(0,43 - 8—T3j (4)

kde ¢ [s'] je deformaéni rychlost a T [°C] je teplota
deformace.

Modely (3) a (4) vykazuji velmi vysoké koeficienty
determinace R° = 0,9978 (pro pevnost za tepla), resp.
R’ =0,9676 (pro taznost za tepla), coz spolu s grafem na
obr. 8 dokumentuje jejich velmi vysokou piesnost.
Presnost vyvinutych modelt samoziejmé plati pro
zkoumané parametry deformace.
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Obr. 8 Piesnost modelt (3) a (4)
Fig. 8 Accuracy of models (3) a (4)

Zavér

S vyuzitim simulatoru deformaci za tepla HDS-20 byla
zkoumana tvafitelnost nadeutektoidni C-Mn-Cr-V oceli
za tepla v rozsahu teplot deformace 1050 - 850 °C a
rychlosti tazeni 1000 - 0,01 mm-s”, kterym odpovidaly
rychlosti deformace 9,5- 10 - 8,4-10' s,

Z vysledkt tahovych zkousek provedenych na celistech
z korozivzdorné oceli byly vytvoteny 3D mapy pevnosti
a taznosti zkoumané oceli za tepla v zavislosti na
rychlosti deformace a teploté deformace. Protoze byly
vSechny testy vztazeny k jednofazové oblasti austenitu,
vliv obou deformacnich parametri na plastické
ipevnostni vlastnosti byl monoténni. Taznost (57 —
112 %) rostla se zvySujici se teplotou a velmi vyrazng i
se zvySujici rychlosti deformace. Smluvni pevnost za
tepla (24 — 234 MPa) rostla se snizujici se teplotou a
zasadn¢ klesala se snizujici se rychlosti deformace.

Deformacni charakteristiky zkoumané oceli bylo mozno
popsat svelmi dobrou pfesnosti jednoduchymi
matematickymi modely v zavislosti na obou nezavisle
proménnych veli¢inach.

Byly ziskany nové, metodologicky cenné informace o
vlivu délky ohiivané zkusebni ¢asti vzorku na vysledky
zkousky jednoosym tahem za tepla.

Maly rozptyl experimentalnich dat potvrdil vysokou
reprodukovatelnost vysledkt ziskanych ve
velmi Sirokém rozmezi rychlosti deformace na novém
zafizeni, jehoz zédkladem je plastometr Gleeble 3800.
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Tahanie zvaranych polotovarov s nerovnomernymi mechanickymi
vlastnost’ami

Deep-drawing of Tailor-welded Blanks with Uneven Mechanical Properties

Ing. Michal Cinak ', doc. Ing. Peter Kostka, PhD.!, Ing. Alexander Schrek, PhD.'

1SjF STU v Bratislave, UTM, Pionierska 15, 831 02 Bratislava, Slovenska republika

Tvarnitelnost kombinovanych polotovarov je do istej miery obmedzena. Jednym z negativnych javov pri ich tvarneni
je nestabilita polohy zvarového rozhrania na vylisku, ktord je prejavom nerovmomerného plastického toku
materidlov rozdielnych mechanickych vlastnosti. Pre $tidium tohto vplyvu boli uskutocnené na UTM SjF STU v
Bratislave simuldcie aj redlne experimenty hlbokého tahania obdlznikovych nddob z pristrihov zvarenych
z vysokopevnej a konvencnej hibokotaznej ocele s rovnakou hribkou. Cielom bolo overit ucinok nerovnomerného
rozlozZenia pridrziavacieho tlaku na posun zvarového rozhrania s cielom zistit podmienky, pri ktorych je tento posun
eliminovany. Pouzity bol elasticky pridrziavaci systém s moznostou riadit rozlozenie a velkost pridrziavacich sil
v prirube pristrihu. Vysledky simulacii realizovanych v LS-Dyna boli verifikované experimentdalne na Specialnom
taznom nastroji.

Kracové slova: hlboké tahanie, zvarany pristrih, elasticky pridrziavac, simulacia

The current trend in the vehicle construction related to weight reduction requires the application of high-strength
steels and tailor welded blanks (TWB) for particular body parts. However, the application of TWB brings possible
difficulties in forming process. The differences of mechanical properties of the individual parts of TWB result in
non-constant material flow and consequently in an unwanted movement of the weld interface. One of the ways of
elimination of this negative effect is to use a suitable blank-holder system with optimal setting of blank-holder force
distribution. The formability of TWB with different material composition was primarily studied by means of FEM
focused on weld-line instability and values and points of action of the forces acting on elastic blank-holder. The
goal of the experimental approach in simulation was to decrease the non-uniform distribution of the strain by
controlled non-uniform distribution of the blank-holder pressure applied on the flange of the blank. Using the
LS-DYNA code the series of simulations of deep-drawing process were preformed in order to study the effects of
non-uniform pressure distribution on weld-line movement in order to stabilize it. The behaviour of elastic blank-
holder and its effect on deep-drawing process was experimentally verified by means of laboratory device equipped
with load-cells enabling measurement and control of the holder forces. Different types of tailor welded blanks were
drawn into rectangular shaped boxes using the uniform and non-uniform blank holder force distribution as in
simulations. The results from the measurements on deep-drawn parts proved the predicted uneven material flow
during the uniform force distribution and the stabilized material flow during the non-uniform setting. The reliability
of simulation model with elastic blank-holder was proven. It shows that the weakness of the blank-holder plate can
strongly influence the pressure condition during the deep-drawing process. The additional pressure control can
enhance properties of the final product.

Key words: deep-drawing, tailor welded blank, elastic blank-holder, simulation

V sGiCasnosti sa s ispechom vyuZivaji kombinované  Najvac§im prinosom kombinovanych polotovarov vSak
plosné polotovary, ktoré sa v automobilovom priemysle je ich pouzitie umoznujice splnit protichodné
objavili uz na zaciatku 80. rokov 20. storoia. Tieto poziadavky sucasného trendu znizovania hmotnosti,
polotovary mozu byt tvarnené jedinou operdciou do  zvySovania tuhosti a narazovej odolnosti karosérii
finalnej podoby dielca karosérie, ¢im sa vyrazne znizia  automobilov.
vyrobné naklady. Na lisovanie jedného dielca karosérie
mobze byt pouzity polotovar kombinovany zplechov V Castiach vylisku s vy$§im prevadzkovym alebo
rdznej hrabky, roznych mechanickych vlastnosti, alebo ~ Nhdrazovym zatazenim je pouzity material s vySSou
povrchovych tprav(1]. pevnostou alebo s vac¢Sou hrubkou. Podl'a dodavatel'ov
materidlov 15 % konstrukcie automobilu pozostava zo
Jednou z vyhod kombinovanych polotovarov je suciastok z TWB polotovarov. Ich popularita neustale
znizovanie podielu odpadu materialu. Pre jednoduchsie  rastie. Tento podiel sa ma podla predpokladov
amensie vylisky sa daju navrhnat nastrihové plany v nasledujucich 5 az 10 rokoch dokonca zdvojnasobit’=
s vys$Sou vyuzitelnostou materialu [2]. [3, 4].
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Pri d’alSom spracovani sa vSak prejavuju problémy
spojené s obmedzenou tvarnitelnostou zlozeného
plosného polotovaru najmé pri technologiach hlbokého
tahania. Rozdielne mechanické vlastnosti materialov
zlozeného polotovaru spdsobujii pocas tvarnenia
nerovnomernost’  plastického  toku a  poloha
materidlového rozhrania polotovaru je nestabilna.

Cielom je analyzovat tvarnitelnost zlozenych
polotovarov z hladiska intenzity posunu zvarového
rozhrania na experimentalnych vytazkoch, a zaroven
overit' vplyv nerovnomerného pridrziavacieho tlaku na
tento posuv a ostatné pretvorenia.

1. Stanovenie mechanickych vlastnosti

Ulohou experimentu je hlboké tahanie obdiznikovej
nadoby z kombinovaného polotovaru zvarené¢ho
z plechov konvenénej hlbokotaznej ocele DC 01
a vysokopevnej dvojfazovej ocele HCT 600X.

Statickou skuskou v tahu boli zmerané zakladné
mechanické vlastnosti materidlov. Zo zaznamov zo
skuSok vzoriek orientovanych v zvolenych smeroch
vzhladom na smer valcovania boli prepocitané krivky
zakladnych pretvarnych odporov. Z obrazu deformaénej
siete na vzorkach pri deformacii sa urcili koeficienty
normalovej anizotropie.

Tab. 1 Namerané mechanické vlastnosti
Tab. 1 Measured mechanical properties

Ry.2 [Mpa] R, [MPa] A[%]
HCT600X 406,8 6518 27.8
DCO1 281,8 359,4 34,9

Tab. 2 Chemické zloZenie oceli
Tab. 2 Chemical composition of the tested steels

Chemické zlozenie

0,17% C; 0,8% Si; 2,2% Mn; 0,08%
HCT600X P; 0,015% S; 2,0% Al; 1,0% Cr+Moj;
0,15% Nb+Ti; 0,2%V; 0,0050% B
0,12% C; 0,6% Mn; 0,045% P;
Deot 0,045% S; 0,1% Si

Krivky zakladného pretvarneho odporu pre DCOl
a HCT600X boli regresnou analyzou prevedené na
funkcie nasledujucich tvarov:

HCT600X: y=-3056*x-0,05691 +4313
DCO1: y =751,82%x0,2158
1400 -
1200 |
1000 |
800 +
600 -
400 | DCO1
= HCT600X
200 +
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 08 @[]
Obr. 1 Krivky zakladného pretvarneho odporu materialov HCT600X
aDCO01
Fig. 1  Flow curves of tailored blank materials HCT600X and DCO01
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Pre definovanie materidlovych modelov pouzitych
v simulaciach boli experimentalne stanovené vysledné
krivky zékladnych pretvarnych odporov zvolenych
materidlov  (obr. 1) aLankfordove parametre
koeficienty normalovej anizotropie r vroznych
smeroch vzhl'adom na smer valcovania plechov
(obr. 2).

Obr. 2 Porovnanie koeficientov normalovej anizotropie r pre
materialy HCT600X a DC 01
Comparison of Lankford parameters of normal anisotropy of

steels HCT600X and DCO1

Fig. 2

2. Simulacie

Posun zvarového rozhrania polotovaru pocas hlbokého
tahania bol v prvej faze analyzovany prostrednictvom
simulacii hlbokého tahania obdiZnikovej nadoby z
pristrihu s pozdizne orientovanym zvarom (obr. 3).
Pouzity bol univerzalny FEM softvér LS-Dyna.

Obr. 3 Simulécia hlbokého tahania obdiznikovej nadoby
Fig. 3 Deep-drawing simulation of rectangular box

Série simulécii prebiehali pri rovnomernom nastaveni
velkosti sil posobiacich na pridrziavaé a pri
nerovnomernom nastaveni. Pri definovani kontaktov bol
na oboch stranich polotovaru pouzity rovnaky
koeficient trenia 0,12. Idedlne tuhy model pridrziavaca
bol kvoli schopnosti prenosu pridrziavacich sil zmeneny
na elasticky.

Obr. 4 Rozlozenie kontaktnych tlakov pri rovnhomernom nastaveni
pridrziavacich sil (vI'avo) a pri nerovnhomernom nastaveni
(vpravo)

Pressure distribution during uniform blank-holder force
distribution (left) and non-uniform force distribution (right)

Fig. 4
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Pridrziavacie sily posobia na pridrziavac
prostrednictvom  prenosovych  stipikov,  ktorych
rozmiestenie po obvode pridrziava¢a mozno vidiet na
obr. 4. podla cerveného sfarbenia oblasti s vySSim
kontaknym tlakom. Simulacie prebehli pri rovnomerne
nastavenom pridrziavacom  tlaku. Pre  pridrzant
plochu pristrihu  bola velkost pridrziavacej sily
prenasanej jednym prenosovym stipikom 17 kN (rezim
UNI). Vplyvom rbéznych mechanickych vlastnosti
materidlov v kombinovanom polotovare doslo pri
tvarneni  k nerovnomernému  plastickému  toku
snaslednym vyraznym vychylenim zvarového
rozhrania na stranu s materidlom HCT600X. Nasledne
boli realizované série simulacii, kde bol kombinovany
polotvar  tvarneny pri pdsobeni nerovnomerného
pridrziavacieho tlaku. Na strane polotovaru, kde bol
poddajne;jsi material DCO1 na
obr. 4 znazornenom zltou farbou, sa v kazdej dalSej
simuldcii zvédcSovala hodnota sily (rezimy NON)
scielom dosiahnut nulové posunutic v mieste
zvarového rozhrania na dne vylisku (obr. 5).

Obr. 5 Priebehy posunutia bodu zvarového rozhrania na dne vylisku
pri roznych nastaveniach distribucie sil.
Nodal displacements on weld line during different settings of

force distribution.

Fig. 5

3. Experiment

Podl'a simulovaného nastavenia pridrziavacich sil boli
relizované experimenty na laboratornom nastroji
s elastickym pridrziavacom (obr. 6) so sustavou
prenosovych stipikov. Styri stipiky, ktoré prenasaju
pridrziavaciu silu, st vybavené piezoelektrickymi
snima¢mi sil, umoZznujuce nastavit' presné hodnoty sil,
aké boli pouzité v simulaciach. Pre dodrzanie rovnosti
kontaktnych podmienok boli pouzité rovnaké parametre
leptania deformacnej siete a pred tvarnenim rovnomerné
nanesenie mazadla Wedolit N22-3N na plochy
pridrziavaca a taznice. Experimenty prebehli najprv pri
rovnomernom nastaveni pridrziavacich sil, kedy boli
posuny rozhrania na vyliskoch najvyraznejSie. Na Styri
strany pridrziavaca posobila rovnaka sila 17 kN.

Druha séria experimentov prebehla pri nerovnomernom
nastaveni pridrziavacich sil stakymi hodnotami, pri
ktorych bol pri simuldcidch posun zvarového spoja
eliminovany. Na stranu pristrihu s materidlom DCO1
teda posobila sila 32 kN.

Obr. 6  Pristrih pred procesom hlbokého t'ahania na ploche
pridrziavada so ststavou prenosovych stipikov so snima¢mi
pridrziavacich sil.

Fig. 6 Tailored blank laying on the blank-holder and the system of
pressure pins equipped with load cells.

4. Posun rozhrania

Vylisky boli podrobené meraniu fotogrammetrickou
metddou, kde boli vyhodnocované posuny zvarového
rozhrania pri oboch rezimoch distribucie pridrziavacich
sil. Porovnavané boli s hodnotami uzlovych posunuti
zo simulacii. Charakter posunu zvarového rozhrania nie
je po celej dizke rovnaky. Na stenach vylisku dochadza
k opa¢nému pohybu rozhrania, ako na plochom dne
vylisku (obr. 7).

Obr. 7 Vychylenie zvarového rozhrania na stene vytazku. Fotografia
prekryta ,,meshom® (vl'avo). Posun zvaru pri

a) rovnomernom nastaveni sil, b) pri nerovnomernom
nastaveni sil

Weld line deviation on the wall of drawn part. Photography
superposed by simulation mesh (left). Weld line displacement
by a) uniform distribution, b) non-uniform force distribution

Fig. 7

Namerané posunutia zvaru na dne vylisku
(obr. 8) Dboli pri rovnomernom nastaveni sil
(rezim UNI) o priblizne 0,3 mm vécsie. Meranie posunu
pri nerovnomernom nastaveni (rezim NON) vsak
potvrdilo Gspesni eliminidciu posunu zvarového
rozhrania. Namerané posunutie bolo pri tomto rezime,
rovnako ako hodnota zo simulacie, zanedbatel'né.

exp I = un

|| 0,0F mm ‘ 0.73mm | _von
0,443 mm umi _Sil_“
sim|| 0,018 mlr] ‘ NON -sim
% [mm]
I T 1
0,600 0,200 0,400 0,600 0,800
Obr. 8 Porovnanie meranych a simulovanych (sim) posunuti

zvarového rozhrania na dne vytazku
Comparison of measured and simulated (sim) weld-line
displacement at the bottom of the drawn part

Fig. 8
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Hodnoty nameranych aj simulovanych posunuti na dne
vytazku boli vzhladom na presnost’ tvaru vyliskov
tazsie merate'né a malé. V porovnani so simulovanymi
hodnotami posunov zvaru polotovarov s kombindciou
hrabok (obr. 9) mozno konstatovat, ze 20% rozdiel
hrubok plechov polotovaru spdsobi 2 az 3krat vicsie

posunutie ako vpripade popisovaného rozdielu
mechanickych vlastnosti materialov. Pre doplnenie st
uvedené aj posuny pri polotovaroch s prieéne
orientovanym zvarom.

HCT 600X 1 mm DCO11,2mm

15 HCT 600X 1,2 mm HCT600X 1,2 mm

[ '] r

E

e

w

8 1 - Hexp

o

T E ' sim

5 05

n

= |

2

g 0- ) i —

pozdlz. priet. pozdlz. priet.

Obr. 9 Celkové porovnanie posunov rozhrania jednotlivych typov

polotovarov pri rovnomernom nastaveni pridrziavacich sil
(rezim UNI).

Comparison of weld-line displacement of tailored blanks
with combination of thickness and blanks with combination
of material.

Fig. 9

5. Meranie deformacii

Spol'ahlivost’ simulacii bola experimentalne overovana
aj zhladiska priebehu pretvoreni na vylisku vo
viacerych smeroch. Pretvorenia ¢; a ¢z boli merané
fotogrammetrickou metddou snimania deformacnej siete
vytvorenej z kruznic. Obr. 10 ukazuje vybornu zhodu
medzi pretvoreniami nameranymi a pretvoreniami
odc¢itanymi z vysledkov simulacie. Miesta
vyhodnocovania pretvoreni zahiiiali rohové Casti a dno
vylisku.

Obr. 10 Namerané pretvorenia (plna ¢iara) a simulované
pretvorenia (bodkovana ¢iara) v rohoch a na dne vylisku.

Fig. 10 Measured strains (solid line) and simulation strains (dashed)
in the corners and at the bottom of the drawn part.
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Zaver

Simulaény softvér explicitny FEM koéd LS-Dyna,
umoznil efektivne modelovat’ podmienky
komplikovaného procesu hlbokého tahania zvaranych
polotovarov v nastroji s elastickym pridrziavacom.
Spolahlivo bol predikovany vplyv jednotlivych
parametrov na posun zvarového rozhrania v polotovare,
najmd distriblicia pridrziavaciecho tlaku roéznym
nastavenim sil posobiacich na elasticky pridrziavac.
Porovnanie vysledkov posunov zvarov potvrdilo
spravnost’ nerovnomerné¢ho nastavenia pridrziavacich
sil, ktorym sa posun zvaru na dne vytazkov eliminoval.
Na zaklade uvedenych vysledkov aich zhodnoteni
mozno konStatovat’:

1.Pohyb zvarového rozhrania skimanych typov
kombinovanych polotovarov je ddsledkom rozdielnych
plastickych vlastnosti materialov, z ktorych
kombinovany polotovar pozostava.

2.Pridrziavacia sila asposob jej distribicie na dany
polotovar prostrednictvom elastického pridrziava¢a ma
na proces tahania kombinovaného polotovaru
rozhodujtici vplyv. Preto pri simulaciach tvarnenia
kombinovanych polotovarov moze byt pouzitie idealne
tuhych nastrojovych modelov vel'mi skresl'ujtice.

3.Simuldcia metdédou konecnych prvkov je pri
spravnom  popise  pociatocnych a  okrajovych
podmienok spolahlivou metédou pre predikciu
tvarnitelnosti  kombinovanych  polotovarov — a pre

predikciu priebehov a velkosti veli¢in meratelnych pri
procese tvarnenia.

Tento prispevok vznikol s podporou
vedeckovyskumného projektu VEGA 1/0149/13 —
Laserové zvdaranie vysokopevnych ocel’ovych
pristrihov pre suciastky v automobilovom priemysle.
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Open-die forging can produce forgings weighing from a few pounds up to more than 150 tons. It is called open-die
forging because the metal is not confined laterally by impression dies during forging, this process progressively
works the starting stock into the desired shape, most commonly between flat-faced dies. In practice, open-die
forging comprises many process variations, permitting an extremely broad range of shapes and sizes to be
produced. In fact, when design criteria dictate optimum structural integrity for a huge metal component, the sheer
size capability of open-die forging makes it the clear process choice over non-forging alternatives. At the high end
of the size range, open-die forgings are limited only by the size of the starting stock, namely, the largest ingot that
can be cast.

Open-die shape capability is indeed wide in latitude. They comprise round, square, rectangular, hexagonal bars,
other basic shapes, and hollows cylindrical in shape, usually with length much greater than the diameter of the part.
Length, wall thickness, ID and OD can be varied as needed.

Keywords: forging, hollow bar, technology

Vykovky dutych téles se vyrabi s priimérem 250 - 2 800 mm a délkou az 15 000 mm. Hmotnost vykovkii dutych téles
dosahuje az 150 t. Vychozim polotovarem je kovarsky ingot. Pri hledani optimalni hmotnosti kovarského ingotu pro
vyrobu konkrétniho dutého télesa rozhoduje jeho spotrebni hmotnost a dosazitelny stupen prokovani. U podélnych
vwkovkii je kontrola stupné prokovani pomérné jednoducha a vypocita se z hodnot pricnych prurezii ingotu a
vykovku. Slozitéjsi je provedeni kontroly stupné prokovani u dutych téles, kdy je nutné analyzovat dosazené stupné
prokovani v jednotlivych etapdach technologického postupu kovani. Postup kovani rozmérnych dutych téles s
vnitrnim osazenim se vyznacuje vysSimi naroky na pripravu vyroby, a na aplikaci vybrané technologie kovani
v provoznich podminkdch volnych kovaren. Divody spocivaji v omezenych moznostech teoreticky vypocitat tok kovu
v jednotlivych kovarskych operacich a rovnéz pri findlni operaci, pri niz se vytvari v dutém telese vnitini osazeni a
také v provedeni pozadované operace, kdy cilem je zmensit ve vymezené casti dutého télesa jeho vnitrni primer.

Klic¢ova slova: technologie, volné kovani, duta télesa

Quality of large forgings produced by open forging is
influenced by metallurgical factors of forging, such as
utilisation of ingot, heating, interval of forming
temperatures, degree of forging and technological
factors, importance of which lies in achieving the
desired shape and size of the forging [1]. Especially in
the case of such complex shaped forgings, as the hollow
bodies with an internal edging, it is important to design
an optimal technology of forging, so that the desired
shape of the forging of appropriate quality is obtained
preferably in a simplest manner (Fig. 1). In the case of
complicated forgings, such as hollow bodies with
internal edging, it is often preferable to manufacture a
forging with technological allowances even at the price
of higher consumption of metal but with lower
production costs, than to produce laboriously a forging  Fig. 1 Forging of hollow bar
of complicated shape at high consumption of production ~ OPr- 1 Kovani dutého télesa
capacity in the forging shop and thus with high

production costs [2, 3]. General principles for determination of the optimal

shape and size of large hollow forgings manufactured
by open forging with an internal shoulder are very
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limited and they do not make it possible to get the
required image of the optimal shape of the forging [4,
5].

Possibilities of technology are often overestimated and
production costs are higher than in the case of
manufacture of the forging of simpler shape with
technological allowances [6-8].

Formal mathematical description of technological
principles of forging is based mainly on empirical
experience of individual forging shops and it therefore
cannot be precisely formulated [9].

Specific guidelines for determination of the optimal
technological process for forging of hollow bar with an
internal edging would require for more exact expression
a deeper theoretical analysis of individual forging
operations, and especially a series of experiments and
measurements performed during industrial operation.

Procedure of forging of a hollow bar

The analysed procedure of forging of large hollow bar
with an internal shoulder is in the present paper focused
on forging on hydraulic presses. Scatch of the
processed product is shown in Figure 2. Figure 3 shows
a forging sketch of hollow forgings after press forging.
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Fig. 2 Shape and dimensions of the machined part of the hollow bar
with an internal shoulder

Obr. 2 Tvar a rozméry obrobené soucasti dutého télesa s vnitinim
osazenim
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Fig. 3 Forging sketch of the hollow forging with an internal shoulder
Obr. 3 Kovarsky nacrtek vykovku dutého télesa s vnitinim osazenim
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Graphical representation of critical operations and their
relationship are shown in Figure 4.
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Fig. 4 Diagram of technological procedure for forging of hollow bar
with an internal shoulder

Obr. 4 Schéma technologického postupu kovani dutého télesa
s vnitfnim osazenim

For the purposes of analysis of technological process of
forging of hollow bar with an internal edging we chose
a forged piece with the theoretical weight around 49
000 kg. The input blank was the forging ingot 8K91.
The required material quality was according to the
standard DIN ST. 52-3, mechanical properties - Table
1. Interval of forging temperatures for the given steel
was in the range from 1 220 to 800 °C.

Tab. 1 Mechanical properties steel St. 52-3
Tab. 1 Mechanické vlastnosti oceli St. 52-3

UTS YS Elon. | Impact Values
R miny | Reh(min) | Asminy | Charpy -V

[MPa] [MPa] [%] 1]

490 355 20 27
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Technological procedure of forging consists of the
following operations [10]:

a) After the first heating a spigot is forged from the
ingot head, ingot edges are re-forged and the bottom of
the ingot is cut off, the forged blank is then inserted into
the re-heating furnace.

b) After the reheating, the blank is upset to the diameter
of 2 850 mm and height of 2 000 mm.

c) After the third heating the blank is drawn out to the
diameter of 1700 mm a block of dimensions: g 1 700 x
3 280 mm is cut off.

d) Upsetting to the height h = 1 300 mm (@ = 2 680
mm) and piercing of the ingot heel by a hollow mandrel
with diameter @ = 730 mm, re-heating to the forging
temperature.

¢) Saddle forging to the inner diameter of 1 160 mm
(Dimensions: outer diameter @ = 2 600 mm, length L =
2 580 mm), re-heating to the HCT.

f) Stepping and drawing out on the mandrel to the outer
diameter @ =2 030 mm, marking, re-heating to the
HCT.

g) Finish forging.

Tools and analysis of technological
procedure of forging

Upsetting plates

The optimal apex angle of upsetting plates should be for
achievement of satisfactory mechanical properties,
around 120°.

Shape of open-dies

At re-forging of round blanks or of upseting forged
blanks, especially from steels with low formability, it is
appropriate to use V-dies or combined dies. Press
forging of a hollow bar uses combined dies. Shape of
the dies affects non-homogeneity of deformation along
cross-section of the forged pieces.

Optimal conditions of forging make it possible to
achieve inside the forged piece at the maximal
deformation the high quality surface without cracks.
This condition is best met by forging in V-dies forming
an angle of 110° to 120°. The relationship between the
radius of the forged piece R, to the radius of rounding of
the V-die Ry is important for the forging. The ideal
situation occurs when R, = Ry, since the contact area is
the largest, spreading is minimal and creation of tensile
stresses is limited. At the beginning of forging usually
the relation R, > R, is chosen and forging is finished at
the ratio R, = R;. The maximum initial diameter D,
which can be forged in V-dies with a radius of rounding
R and a vertex angle ¢ can be determined from this
relationship:
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poz S (1)
T
where S, is surface of a cut-out of dies
S, =R 21g2 2
kK gE"’ﬂ'_(o ( )

where R is the diameter of rounding; ¢ is the vertex
angle of the cut-out of the die; K is the degree of
elongation after one pass

S
K=—2 3
5 3)
where S, S;is initial and final section area;
For determination of relationship of individual

parameters of the drawn out to the degree of forging K
it is possible to use also the relation:

1

K “
I-e(1-f)
where ¢ is magnitude of deformation,
Emax = 1- R/Rvo ’
fis spreading coefficient, (f ~ 0.04).

Width of dies

Width of dies affects homogeneity of deformation. The
optimal relative width of dies B should be within the
range:

i =0.5+0.7
D

vo

®)

where D, is the initial diameter of the forged piece.

Technological principles
Upsetting and punching

Basic parameters of both operations are based on the
size and location of segregation in the ingot body. The
distance A of segregations from the ingot axis varies
within the interval from 0.3 to 0.5 R. During upsetting
before punching this distance further increases in
dependence on the magnitude of deformation at
upsetting and in dependence on the distance from the
front of the forged block. Removal of 4 segregations is
quite difficult due to the fact that diameter of the
punching die d, to the diameter of the punched block D,
should fulfil the following condition:

d <03 3Dp (6)

It follows from the analysis that at removal of
segregations from this forging the diameter of the
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hollow punch should be as big as possible, while the
magnitude of deformation at upsetting should be as
small as possible. For this reason a hollow die is used
for elimination of A segregations — see Fig. 4. Diameter
of the hollow die is, however, limited by the relation
(6). At the same time the diameter of the pre-forged
block D; is limited by the thinness before upsetting,
which should meet the basic rule for upsetting, when the
following relation is valid between the height of the

upset block H, and its diameter D;:
H

— <25 7
D (7

s

If we respect the maximal principle of the block
thinness (7) and fulfil the condition of relation between
the diameter of the punching die and that of the punched
forged blank (6), we can determine the thinness of the
compacted forged blank from the relation:

®)

Notching

The manner of notching is chosen in dependence on the
degree of notching 4, and in dependence on the size of
diameter of the splice D,, by the following selection:

a) by a die, if h,<=D,, 9)
b) by marking with a round splice and a die
h,<2D,, (10)
¢) by round splice, by notching of a trihedron and a die
h, 22D, (11)
where h, = —2 ; D, =0.05D,> 10 mm.

1

Due to the fact that a contraction occurs at notching=at
the place of transition between the diameters D, and D;,
the so called meshing diameter is chosen according to
the relation

D -D,
Shape limitations

D :Dﬂ+( (12)

The following relations can be used for determination of
the minimal shouldering and the minimal length of the
final edging:

(v, +4, (H_j

>0.1

(13)

0.2

Ly 2

where u + uy, is the width of the tolerance field of
allowances for machining;

29

I, 1.y are the length and the minimal length of the final
shouldering;

D; and D, represent diameter of shouldering and initial
diameter of the hollow body before the edging.

The following relations are valid at forging of hollow
bar for dimensions of the punched disc:

H,>t,
t,.. =0.1D,

kmin

(14)

where H, is the block height; #is wall thickness of the
hollow bar; D, is hollow bar diameter

Analysis of press forging

Cracks and laps can be formed on the inner surface of
the press forged end at press forging of the hollow bar.
Figure 5 shows a diagram of formation of these cracks
and laps.

a) b) ¢)
Diagram of formation of cracks and laps on the inner surface
of the hollow body at press forging (1 to 4 — zones of the
forged piece)
Schéma vzniku trhlin a pfelozek na vnitinim povrchu dutého
télesa pii operaci zakovani ( 1 az 4 - oblasti vykovku)

Fig. 5

Obr. 5

The risk of formation of defects increases with the
increasing gap between the die and the hollow bar
(defects may occur already in the gap between the die
and the hollow bar = 30 mm), at higher angle of the
lower die ¢ and at small angle y of enclosure of the
blank by dies (see Fig. 5, ¢ = 120°, and y = 60°), and
namely by big compressions, when deformation runs
without contact with the die. The zones 1 and 3 after the
first compression expand along perimeter (Fig. 5a).
During this expansion cracks may be formed on the
outer surface of the press forged hollow bar. At turning
by 45° and at the next stroke (Fig. 5b) big shear stresses
are formed in the zone 1, namely in places, where
material was intensively compressed during the
previous reduction. The probability of creation of cracks
in this place significantly increases. Creation or
propagation of cracks increases even more significantly
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in the zone 1 after the following canting by 45° and
compression (Fig. 5¢) — as a result of tensile stresses. If
the press forging is made at canting by 90°, the diagram
of formation of cracks or laps does not differ much from
the diagram shown in Fig. 5. Probability of creation of
cracks can be limited by reducing the magnitude of
individual compressions and angle of canting, and by
reduction of the angle of cut-out in the bottom die (for
example ¢ =7y =90°).

Conclusions

The paper presents an analysis of technological
procedure of forging of large hollow bar with an
internal shoulder. The issues related to manufactures of
large hollow bar are rather extensive and for
improvement of the level of production we chose only
some technological problems, which may partly
improve quality of these products. The paper deals also
partly with solution of some general regularities of
forging, which are related to production of almost any
forged piece manufactured by open forging. Apart from
this analysis an attention should be paid also to
utilisation of ingot, re-heating, degree of forging,
allowances, etc., which was, however, impossible due to
limitations of the paper.

At press forging defects of the type of cracks and laps
can be formed on the inner surface of the forged part of
the forged piece. The authors attempted to explain the
causes of these defects and formulated some
recommendations for optimisation of the forging
procedure.
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Deformacni odpor aluminidu Fe-40at.%Al-TiB, za tepla

Hot Deformation Resistance of the Iron Aluminide Fe-40at.%Al-TiB,
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Aluminidy  Zeleza se 7adi svymi  vlastnostmi mezi nové perspektivni  konstrukéni  materidly.
Na zdkladé dat ziskanych zkousSkami jednoosym tlakem pomoci plastometru Gleeble 3800 byl vyvinut model
deformacniho odporu aluminidu Zeleza Fe-40at.%AI-TiB,. Plastometrické zkousky byly realizovany v rozsahu
deformacnich teplot 800 — 1200 °C a rychlosti deformace 0,05 — 30 s, Ziskané kiivky deformace-napéti byly navic
podrobeny inverzni analyze. Z vysledkii byly stanoveny obé souradnice napetovych piki, které poslouzily k vypoctu
aktivacni energie pri tvareni za tepla (Q = 455 kJ-mol™). Hodnota aktivacni energie, téméi dvojndsobnd oproti
nelegované slitiné Fe-40at.%Al, je zasadné ovlivnéna zpeviujicimi Cdasticemi boridu titanu. Fenomenologicky
model popisujici deformacni odpor zkoumané slitiny v zavislosti na deformaci, teploté a rychlosti deformace byl
srovnan s modelem obdobné sestavenym pro material Fe-40at.%Al.

Klicova slova: aluminidy Zzeleza; krivky deformace-napeti; aktivacni energie pri tvareni za tepla; model
deformacniho odporu

Iron auliminides Fe-40at.%Al belong by their properties among new perspective structural materials.
Their properties comprise particularly resistance to corrosion and to other aggressive environments. On the basis
of data obtained by testing preformed by uniaxial pressure on the plastometer Gleeble 3800 a model of flow stress
for iron aluminide Fe-40at.% AI-TiB, was developed. Plastometric tests were performed at temperatures of
deformation ranging from 800 to 1200 °C and at strain rate of 0.05 — 30 s'. Plastometric data smoothed by an
inversion analysis were used for determination of the value of activation energy at hot forming of the alloy
Fe-40at.%AI-TiB2 — Q = 455 kJ-mol. Comparison with previously obtained data showed that particles TiB, with
the size smaller than 10 um caused almost double increase of the value of activation energy in comparison with an
unalloyed aluminide Fe-40at.%Al. This fact, however, is not correspondingly reflected on the value of deformation
to peak, which should correspond with the start of dynamic recrystallization under given conditions of forming,
represented by the Zener-Hollomon’s parameter. Phenomenological model made it possible to describe with
sufficient accuracy the flow stresses of the investigated material in hot condition, it means in dependence on
magnitude of deformation, temperature and strain rate. Comparison with analogical model derived for unalloyed
alloy Fe-40at.%Al showed that the strengthening effect of TiB; particles is demonstrated more significantly at high
temperatures and at low rates of forming.

Key words: iron aluminides; stress-strain curves; activation energy at hot forming; deformation resistance model

V soucasnosti jsou vyvijeny snahy o zeefektivnéni velmi dobra odolnost proti oxidaci a korozi i v
stavajicich vyrobnich procest, ale i snahy o pfipadné agresivnich prostiedich a to diky vzniku povrchové
nahrazeni nékterych  konvenénich  konstrukénich — vrstvy Al,O;. Vyrobky z téchto materiali se navic
materidld jakymi jsou zejména vysoce legované vyznacuji i pfiznivou otéruvzdornosti, odolnosti proti
a korozivzdorné oceli, které jsou velmi nakladné a proto  nauhliCovani a nasifeni. Tyto materidly vSak vykazuji
pokracuje usili o nalezeni alternativnich progresivnich 1 negativni charakteristiky, jako je nizkd taznost a
materialti, které by svymi uzitnymi vlastnostmi byly lomova houZevnatost za pokojové teploty (kiehkost),
konkurenceschopné a zaroven levnéjsi. Mezi takovéto  mala vysokoteplotni pevnost a nedostatecna creepova
progresivni materidly lze zafadit vybrané typy slitin, odolnost za vysokych teplot [2, 3]. Obecné¢ Ize
jakymi jsou také aluminidy Zeleza, v tomto pfipadé¢ konstatovat, Ze vlastni vyroba aluminidi je materidlové
Fe-40at.%Al-TiB, [1, 2]. pomérné nenadrocna, ale jejich vyuziti ¢asto prodrazuji
problémy spojené s tvafitelnosti a obrobitelnosti [4].

Aluminidy Zzeleza typu Fe-40at.%Al se diky svym

vlastnostem stavaji konkuren¢nim materidlem ke Ke zkoumani deformacniho chovani novych materialt
korozivzdornym chromniklovym ocelim. Mezi tyto pfi tvafeni za tepla se bézné vyuziva fyzikalnich
vlastnosti patii relativné nizka hustota, vysoka pevnosta  simulaci v podobé plastometrickych testd. K témto
ucelim jsou pouzivany termomechanické simulatory, rozmezi deformacnich podminek. Mezi tyto simuldtory
které jsou schopny simulovat tvaieci procesy v Sirokém  se fadi i naptiklad plastometry typu Gleeble [5].
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Predmétem  vyzkumnych praci bylo sestaveni
fenomenologického modelu, ktery by byl schopny
s dostate¢nou pfesnosti popsat deformacni odpor slitiny
Fe-40at.A1%-TiB, v zavislosti na teploté, deformacni
rychlosti a deformaci. Tento model by mél zahrnovat
i vliv dynamické rekrystalizace na deformacni chovani
zkoumané slitiny.

Popis experimentu

Cilem experimentu bylo =ziskat udaje o kiivkach
deformace-napéti zkoumané slitiny, a to pomoci
zkousek jednoosym tlakem. Pro ucely experimentu byly
pfipraveny laboratorni tavby, ze kterych byly zhotoveny
odlitky o prifezu 20 mm (tloustka) x 33 mm (Siika).
Odlitky z tohoto materidlu byly ziskany za pomoci
vakuové indukéni pece. Do vsazky ptridavany prasek byl
tvofen Casticemi TiB, o velikosti mensi nez 10 pum.
Primérné chemické slozeni odlitki Fe-40at.%Al-TiB,
je popsano vtab. 1. Laboratorni odlitky vykazovaly
velice heterogenni a hrubozrnnou strukturou (obr. 1).

Tab. 1 Pramémé chemické slozeni zkoumané slitiny
Tab. 1 Average chemical composition of investigated alloy

prvek hm. % at. %
Fe 75,12 59,47
Al 24,30 39,82
C 0,03 0,11
Mn 0,18 0,14
Ti 0,27 0,25
B 0,10 0,20

Obr. 1 Makrostruktura pti¢ného fezu laboratornim odlitkem
o rozmérech cca 20 x 33 mm
Macrostructure of cross-section of the laboratory casting with

dimensions of approx. 20 x 33 mm

Fig. 1

Z odlitki byly sobtizemi pifi obrabéni zhotoveny
zkuSebni vzorky vélcovitého tvaru (primér 10 mm,
vySka 12 mm). Pfi fezani odlitkd vodnim paprskem se
dbalo na to, aby vzorky byly vyfiznuty z oblasti
s minimalnim vyskytem vnitfnich dutin.

Zkousky vzorkl byly provadény jednoosym tlakem na
plastometru  Gleeble 3800. Pro dostate¢né zmapovani
podminek tvafeni bylo vybrano pét teplot (800, 900,
1000, 1100 a 1200 °C) a ¢tyfi riizné rychlosti deformace
(0,05; 0.4; 4 a 30 s). Viechny vzorky byly pred
samotnym tvarenim piedehfaté na teplotu 1200 °C.
Po rovnomérném piedehfati na jednotnou teplotu
1200 °C byly vzorky ochlazeny na tvafeci teplotu,
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popiipad€ rovnou tvareny. Tvafitelnost byla piiznive
ovlivnéna nahiatymi nastroji (kovadly).

Experimentalné ziskané kiivky deformace-napéti byly
vyhlazeny metodou inverzni analyzy, kterd zdroven
kompenzovala nepfesnosti regulace rychlosti deformace
a teploty v pribéhu zkouseni jednotlivych vzorkt [6] —
viz ptiklad na obr. 2. Nevyhodou zvolené metody je, Ze
neni schopna zachytit strmy narlst napéti v pocatecnich
fazich deformace — vyhlazena kiivka deformace-napéti
nevychazi z bodu [0;0], ale z pomérné vysoké hodnoty
napéti pii nulové deformaci. Tyto piepoctené body
nedopovidaji bodim experimentalné zjisténym a ptisobi
zasadni potize pfi regresnim popisu kiivek deformace-
napéti. Pristoupilo se tedy k jejich vylucovani ze sady
zpracovavanych dat, a to opakovanymi regresemi
s hodnocenim vlivu malych deformaci na rozptyl
prepoctenych vysledkti (jejich odchylku od dat
experimentalnich).

Obr. 2 Kiivky deformace — napéti pii teploté deformace 800 °C a pii
deformaénich rychlostech 0,05 - 30 s™

Fig. 2 Stress-strain curves at the deformation temperature of 800 °C
and at strain rates of 0,05 - 30 s

Matematicky popis piki napét’ovych kiivek

Z kiivek ziskanych inverzni analyzou byly nasledné
stanoveny hodnoty pikového napéti a jemu odpovidajici
deformace. S jejich pomoci poté byla stanovena hodnota
aktivaéni energie O [J.mol'] pii tvafeni za tepla pomoci
specialniho interaktivniho softwaru ENERGY 4.0 [7],
a to pouzitim modifikované sinushyperbolické rovnice
Sellarse a Tegarta [8]:

. ¢ : g
E—C-Exp(m) smh{w-ﬁmmi_g} 0
kde ¢ je rychlost deformace [s'], R = 8,314 J.mol" K ',
T je teplota deformace [K], o, [MPa] je maximalni
napéti odpovidajici pikové deformaci, C [s™'], & [MPa™]
a n [-] jsou materialové konstanty. Metodika urovani
materidlovych konstant vrovnici (1) je podrobnéji
popsana napft. v [9].

Hodnota aktivacni energie pfi tvareni za tepla aluminidu
Fe-40at.%Al-TiB, byla stanovena na 455 kJ ~m01'l, CcoZ
v pfipadé tohoto materidlu je hodnota realna.

vvvvvv

materidlu obdobné hodnoty (448 kJ-mol™) s vyuzitim
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napétovych kiivek nevyhlazenych inverzni analyzou
[10]. Zajimavé je srovnani hodnoty aktivaéni energie
s difve zkoumanym  materidlem  Fe-40at.%Al
(236 kJ-mol™) [6], zn&hoz vyplyva silny zpeviujici
ucinek boridu titanu.

Pomoci regresné uréenych materidlovych konstant U a
W Dbyla odvozena rovnice pro predikci pikové
deformace e, vzdvislosti na hodnot¢ Zenerova-
Hollomova parametru Z [s™'] (viz tab. 2):

v 4. ¢ )
sT e (R -T @)
E!‘.'l =u- ZH'.F (3)
Tab. 2 Hodnoty materialovych konstant v rovnicich (1-3)
Tab. 2 Values of material constants in Egs. (1-3)
o n a C U w
[kJ-mol'] | [-] | [MPa] [s'] [-] [-]
455 2,54 | 0,0066 | 3,34E+17 | 0,0012 | 0,101

Model deformacniho odporu

Pro popis kfivek deformace-napéti zkoumané slitiny byl
vybran model popsany napt. v praci [11]:

2]
T=py" gPz . exp (_pz . Ei) . E‘:”:“T‘J‘ EIP{_P:-, . T}

p 4
kde p;, .5 jsou materidlové konstanty, e je skutena
deformace, e, je deformace odpovidajici napétovému
piku a T je teplota [K]. Rovnice (4) je tvofena celkem
Styfmi Cleny. Prvni deformaéni ¢len modelu je tvofen
mocninnou funkci zohlednujici fazi zpeviiovani. Druhy
deformacni ¢len tvofeny exponencialni funkci reflektuje
vliv dynamického zmékcovani. Treti a ctvrty Clen pak
reprezentuji ptsobeni deformacéni rychlosti a teploty
deformace [11].

Konstanty p; az ps v modelu (4) — viz tab. 3 — byly
uréovany nelinearni regresni analyzou vice proménnych

pomoci  statistického  softwaru UNISTAT 5.6.
Koeficient determinace modelu je R = 0,9792,
coz predstavuje dobrou shodu predikovanych
a experimentalnich dat.
Tab. 3 Hodnoty konstant v rovnici (4)
Tab. 3 Values of constants in Eq. (4)
Konstanta Di D2 D3 D4 Ds
Hodnota | 210917 | 0,22 | 0,7642 | 761,9 | 0,0047

Hodnoty deformac¢nich odportt predikované pomoci
vyvinutého modelu (4) byly nasledné porovnavany
s experimentalnimi daty. Z grafi na obr. 3 je patrné,
7ze bylo dosazeno dobré shody mezi vysledky
experimentalnimi  (vyhlazenymi inverzni analyzou)
a vysledky vypoctenymi. Presnost predikce se snizuje
pfi vyssich teplotach v kombinaci s vy$s$imi rychlostmi
tvafeni. Rovnéz dochazi k jistym komplikacim pfi
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popisu nabéhové faze kiivky deformace-napéti (zvlaste
pfi kombinaci vysoké teploty s nizkou rychlosti
deformace), coz lze pfisoudit hlavné nepiesnostem
inverzni analyzy v oblasti velmi malych deformaci.

a) T=2800°C

b) T=1000 °C
Obr. 3 Graf naméfenych hodnot napéti a hodnot stanovenych podle
modelu (4) v zavislosti na deformaci pro teploty 800
a 1000 °C
Fig. 3 Graph plotted from the measured flow-stress values and the
values determined by the model (4) in dependence on strain
for the temperatures of 800 and 1000 °C

Kfivky deformace-napéti slitiny Fe-40at.%Al-TiB,
popsané vztahem (4) byly graficky porovnany
s kfivkami typové podobného materialu, jakym je
aluminid Zeleza Fe-40at.%Al — viz obr. 4. Prubéhy
napétovych kiivek Fe-40at.%Al [6] byly sestaveny
experimentalné i vypoctové zcela totoznym zpusobem,
jako v pripadé materidlu Fe-40at.%Al-TiB,. Je ziejmé,
ze ve vetSiné piipadt vykazuje aluminid Fe-40at.%Al-
TiB, relativné vyssi deformacni odpory, coz odpovida
predpokladanému zpevijicimu ucéinku castic TiB,.
Zaroven vSak jeho napétové piky byvaji posunuty
k niz§im hodnotam deformace, coz nekoresponduje
s hodnotou aktiva¢ni energie pfedpokladanym brzdicim
vlivem ¢éstic TiB, na pribéh dynamické rekrystalizace.
Nezda se pravd€épodobné, ze by tyto Castice plsobily
jako mista vhodna pro nukleaci rekrystalizovanych zrn.
Z vysledkt  prace [12], =ziskanych na slitiné
Fe-40at.%Al-Zr-B, totiz jasné¢ vyplyva, ze pokles
deformacniho odporu za nap€tovym pikem nemusi byt
nutné zptisoben prubéhem dynamické rekrystalizace. Je
pravdépodobné, ze k nému castecné dochazi rovnéz
scelovanim vnitinich dutin v litém materialu a obcas i
vznikem trhlin pfi nizkych teplotach, pro intenzivni
tvafeni tohoto materidlu s velmi nizkou tvafitelnosti
naprosto nevhodnych. Dikazem toho, ze u zkoumaného
materialu nemusi byt existence napétového piku na
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kiivce  deformace-napéti spjata s dynamickou
rekrystalizaci, je  prakticky = nerekrystalizovana
mikrostruktura na obr. 5, jen s ndznaky nukleacni faze
dynamické rekrystalizace na hranicich zrn (srovnej
s piislusnou kfivkou na obr. 4).

a) T=900°C

b)e=30s"
4 Srovnani kiivek deformace-napéti predikovanych pro
materialy Fe-40at.%Al-TiB, a Fe-40at.%Al
Fig. 4 Comparison of stress-strain curves predicted for materials
Fe-40at.%Al-TiB; and Fe-40at.%Al

Obr.

(T=900 °C, ¢ =30 s, zakaleno po deformaci e = 0,48)
Fig. 5 Partially recrystallized structure of alloy Fe-40at.%Al-TiB,
(T=900 °C, ¢ =30 s, quenched after strain e = 0.48)

Metalografické analyzy prokazaly, Zze ve zkoumané
slitiné je pomérné snadné iniciovat dynamickou

rekrystalizaci (i pfi nejnizsich teplotach tvareni), ale jeji
prub¢h je velmi ztizeny — viz napf. obr. 6 a 7.
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A R iy P
Obr. 6 Rekrystalizace po hranicich zrn

(T=1000°C, é=0,4s", zakaleno po deformaci e = 0,50)
Fig. 6 Grain boundary recrystallization

(T=1000°C, é = 0.4 5", quenched after strain e = 0.50)

(T =800 °C, ¢ =0,05 s, zakaleno po deformaci e = 0,46)
Fig. 7 Nucleation of new grains at deformation bands
(T =800 °C, ¢ =0.05 s, quenched after strain e = 0.46)

Dosahnout v celém tvafeném objemu vzorku zjemnéni
zrna dynamickou rekrystalizaci (tedy homogenizovat
vychozi lici strukturu) je ov8em prakticky nemozné.
Dusledkem tohoto jevu je i relativné plochy priubéh
kiivek deformace-napéti slitin na bazi Fe-40at.%Al
(obr. 4). Je zajimavé, Zze se pomoci zjisténé hodnoty
aktivacni energie pii tvafeni za tepla podafilo s dobou
pfesnosti  matematicky popsat obé soufadnice
napétovych pikll jako funkce Zenerova-Hollomonova
parametru, ackoliv tyto soufadnice nejsou dany pouze
kinetikou zpevnovacich a dynamickych uzdravovacich

déji a postradaji tedy jednoznacny fyzikalné-
metalurgicky zaklad.
Zavér

Z plastometrickych dat vyhlazenych inverzni analyzou
byla urcena hodnota aktivacni energie pfi tvareni za
tepla slitiny Fe-40at.%Al-TiB, — Q = 455 kJ-mol™.
Tato hodnota se prakticky shoduje s diive zjisténou
hodnotou Q = 448 kJ-mol”, ziskanou ze stejnych
experimentalnich dat, jez vSak nebyly podrobeny
inverzni analyze.
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Porovnani s dfive zjisténymi udaji ukazalo, ze Castice
TiB, o velikosti mensi nez 10 pum zpisobuji témet
dvojnasobné zvySeni hodnoty aktivacni energie oproti
nelegovanému aluminidu Fe-40at.%Al. Tento fakt se
vSak odpovidajicim zplsobem neprojevuje na hodnoté
deformace do piku, kterd by méla korespondovat
s pocatkem dynamické rekrystalizace za danych
podminek tvafeni, reprezentovanych Zenerovym-
Hollomonovym parametrem (tedy teplotné
kompenzovanou rychlosti deformace). Metalograficky
vsak bylo zjisténo, Ze napétovy pik u zkoumané slitiny
neni jednozna¢né spojen s dynamickou rekrystalizaci,
coz signalizuje jiz netypicky plochy pribéh jednotlivych
kiivek deformace-napéti.

Fenomenologickym modelem (4) se podatilo s dobrou
presnosti popsat deformacni odpory zkoumaného
materidlu za tepla, tedy v zavislosti na velikosti
deformace, teploty (800 — 1200 °C) i rychlosti
deformace (0,05 — 30 s'). Jak ukazalo porovnani
s analogickym modelem odvozenym pro nelegovanou
slitinu  Fe-40at.%Al, zpevnujici ucinek castic TiB,
se projevuje vyrazngji pii vysokych teplotach a nizkych
rychlostech tvareni.
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V Ciné se stavi zafizeni na vyrobu polotovarti na miru

Polotovary na miru se svafuji z nékolika plechl rGzné tloustky a slouzi k lisovani nékterych dill
automobil(l, napfiklad podlahy, kde pfedni ¢ast musi byt nejsilnéjsi a zadni ¢ast muze byt slabsi.

Pekingska firma BAIC Motor objednala u firmy Andritz Soutec laserovy svafovaci systém pro vyrobu
polotovarl na miru. Zafizeni bude mit vyrobnost 1,2 mil. polotvari za rok. Polotovary budou slouzit pro
vyrobu modelt C70G, C50E a C60F vyrabénych v této firmé. Zafizeni by mélo byt uvedeno do provozu
ve tretim ctvrtleti 2013 [1].

Dalsi zafizeni od stejné firmy objednala firma PCMI Metal Products v Changqingu, ktera patfi spole¢nosti
Panzhihua Iron and Steel [2].

Literatura:
[1] BAIC orders laser welding system for tailored blanks. Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 13
[2] PCMI to enter tailored blanks market. Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 13-14
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Ve vyrobé trubek urcenych pro energetiku jsou typickymi predstavitel oceli pro USC kotle 9% Cr modifikované
oceli s oznacenim P91 a P92. Ocel P92 je vyvojove mladsi nez P91, je oproti P91 legovana W, ktery obecné
zhorsuje tvaritelnost. Na druhé strané , energetické” oceli pouzivané pro oblast vedeni médii a podpiirnych
konstrukcnich celkii v energetice stoji mikrolegované oceli napr. P355. Tyto oceli byvaji mikrolegované napr. Cr,
v kombinaci s V nebo Nb s prisadou vhodného mnozstvi dusiku. Obsah uhliku je obecné v rozsazich do 0,15 hm. %
s velmi nizkym obsahem S (0,005 %) a P (0,010 %) pouzivany pro vedeni kalii a ropy pri tézbé v Selfovych
oblastech, druha varianta je C 0,15-0,30 % se sirou a fosforem do 0,015% pouzivand pro bézné konstrukcni prvky
v petrochemickém primyslu a vedeni médii. Varianty s obsahem V anebo Nb maji za kol dosazeni jemnozrnné
homogenni mikrostruktury po tloustce steny trubky. Ndahrada vanadu niobem je ddna cenovymi rozdily téchto
legovacich prvki. Znalost vztahit mezi deformacnim chovanim, mikrostrukturnim slozenim a ostatnimi parametry
procesu tvareni oceli umoznuje lépe reagovat na odstranéni pripadnych vyrobnich problémii. Tento prispévek se
tedy zameéruje na vysledky vyzkumu v oblasti deformacniho chovani a obecnych materidlovych charakteristik
predevsim techto ocell.

Klicova slova: bezesve trubky, deformacni chovani, energeticke oceli.

In the manufacture of pipes intended for power engineering steels for USC boilers modified 9% Cr steel with the
designation P91 and P92 can be considered are typical representatives. Steel P92 was developed more recently
than P91, steel P92 is additionally alloyed with tungsten, which generally worsens its formability. On the other
hand, the "energy steel” used for the media pipelines and for support structures in power engineering are micro-
alloyed steels, such as P355. These steels are micro-alloyed for example by Cr in combination with V or Nb and
mixed with a suitable quantity of nitrogen. The variant with carbon content generally achieving up to 0.15 wt. %
with very low content of sulfur (0.005%) and phosphorus (0.010%) is used for the pipelines for sludge and oil
extraction in the shelf area, the second option is steel with content of C 0.15-0.30% with sulfur and phosphorus to
0.015% used for routine structural elements in the petrochemical industry and media pipelines. Variants containing
V or Nb are designed to achieve a homogeneous fine-grained microstructure of the wall thickness, niobium.
Substitution of vanadium is determined by the price differences of these alloying elements. Knowledge of the
relationship between the deformation behavior, microstructure and composition of other process parameters of
forming of steels is important for better reaction and elimination of possible production problems. This paper
therefore focuses on the research results in deformation behavior and general material characteristics primarily of
these steels.

Key words: seamless tubes, deformation behaviour, steels for power engineering

V oblasti vyroby trubek uréenych pro energetiku jsou  strané ,.energetické oceli pouzivané pro oblast vedeni
typickymi predstavitel oceli pro USC kotle 9% Cr médii a podpirnych konstrukénich celkl v energetice
modifikované oceli s oznacenim P91 a P92. Na druhé  stoji mikrolegované oceli napf. P355. Tyto oceli byvaji
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mikrolegované napf. Cr, v kombinaci s V nebo Nb s
pfisadou vhodného mnozstvi dusiku. Obsah uhliku je
obecné v rozsazich do 0,15 hm. % s velmi nizkym
obsahem S (0,005 %) a P (0,010 %) pouzivany pro
vedeni kalli a ropy pii tézb&é v Selfovych oblastech,
druha varianta je C 0,15-0,30 % se sirou a fosforem do
0,015 % pouzivana pro bézné konstrukéni prvky v
petrochemickém primyslu a vedeni médii. Varianty s
obsahem V a nebo Nb maji za tukol dosazeni
jemnozrnné homogenni mikrostruktury po tloustce
stény trubky, nahrada vanadu niobem je ddna cenovymi
rozdily téchto legovacich prvkl. Proces valcovani
bezeSvych trub za tepla je, ve zjednoduseni, rozlozeny
zpravidla do tii na sebe navazujicich celkd: (1)
vysokoteplotni ohfev vsazky, dérovani a naslednd
elongace s dovalcovanim za tepla, (2) ohfev bezesvé
trubky na teplotu kalibrace, ktera je shodna s teplotou
normalizace pro nizkouhlikové a stfedné-uhlikové oceli
(probihajici v krokovych nebo prubéznych tunelovych
pecich) a posledni (3) kalibrace trubek s malou
povrchovou deformaci a volnym nebo zrychlenym
ochlazovanim. V soucasnosti je dosazeni homogenni
jemnozrnné mikrostruktury bez vyrazného mnoZzstvi
nedokonale transformovaného austenitu ve feritické
nebo feriticko-perlitické matrici a vzniku dalSich
nezddoucich  precipitati mozné pouze on-line
normalizaénim zihanim po vysokoteplotnim
dovalcovani,  spojené  skalibraci a  fizenym
ochlazovanim. Znalost vztahi mezi deformacnim
chovanim, mikrostrukturnim sloZzenim a ostatnimi
parametry procesu tvareni oceli umoziuje 1épe reagovat
na odstranéni pfipadnych vyrobnich probléma. Tento
prispévek se tedy zamétfuje na vysledky vyzkumu
voblasti  deformaéniho chovani a  obecnych
materidlovych charakteristik téchto oceli, u oceli typu
P355 se jedna predevsim o precipitaci XN a X(C,N),
kde X jsou prvky Vnebo Nb. Cilem je nastavit
technologické parametry (teplota, ¢as) valcovani
bezesvych trubek, které by vyrazné sniZzovaly nutnost
in-line tepelného zpracovani normalizaci nebo zcela
vylouCily a zaroven snizily riziko tvorby vad béhem
ohfevu materialu nebo tvateciho procesu.

Deformacni chovani oceli P91 a P92

Pro srovnani deformac¢niho chovani téchto oceli byly
pouzity zkuSebni tyCe vyrobené z lit¢tho materidlu.
Experimenty byly provedeny na univerzalnim
plastometru SETARAM v Ostravé. Obé¢ oceli P91 i P92
patii k tzv. 9 % Cr modifikovanym ocelim, pfi¢emz ocel
P92 je vyvojové mladsi nez P91, a je oproti P9l
legovana W (viz tab. 1), ktery obecné zhorSuje
tvafitelnost. Z vysledkd spojitych zkouSek krutem
vzorkti oceli P91 a P92 s ptedehievem 1200 °C pri
ruznych teplotach a rychlostech deformace byly ziskany
po néasledném vyhodnoceni zakladni charakteristiky
deformaéniho chovani vtomto rozsahu: maximalni
napéti o, intenzita defromace na piku e, a tvafitelnost
(er) v zévislosti na teploté. Jednotlivé zavislosti jsou
uvedeny na obr. 1 az 3.
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Tab. 1 Ramcové chemické slozeni oceli P91 a P92.
Tab. 1 General chemical composition of steel P91 and P92.

hm.% C Cr Mo \Y N Nb W
P91 0,10 | 9,00 | 1,00 | 0,22 | 0,05 | 0,08 -
P92 0,10 | 9,00 | 0,45 | 0,20 | 0,05 | 0,07 | 1,75

Obr. 1 Zavislost kritického napéti na piku maximalni deformace na

teploté oceli P91 a P92.
Temperature dependence of critical peakmaximum stress of
steels P91 and P92.

Fig. 1

Obr. 2 Zavislost kritické deformace dynamické rekrystalizace
intenzity deformace na piku na teploté, oceli P91 a P92.

Fig. 2 Temperature dependence of critical strain of dynamicalpeak
deformation recrystalization, steel P91 and P92.

Obr. 3 Teplotni zavislost intenzity deformace do lomu oceli P91 a
P92.

Fig. 3 Temperature dependence of rupture deformation of steels P91
and P92.

Deformaéni odpory vyjadiené zde pikovym napétim o,
ma ve sledovaném teplotnim intervalu u obou oceli a
obou deformacnich rychlosti (0,25 a 2,5 s™) stejny
charakter, roste s klesajici teplotou. Obecné dosahuje
ocel P92 vyssich hodnot deformacnich odpord. Rozdil
mezi ocelemi je vyraznéjsi pro nizsi rychlost deformace
(0,25 s™), kdezto pfi vyssi nejsou rozdily tak vyznamné.
Nastup dynamické rekrystalizace pii teplotach
v intervalu 950 az 1000 °C je u obou oceli az pii velmi
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vysokych deformacich, a pod 950 a nad 1000 °C
dochazi k vyraznému poklesu hodnot napéti. Z pohledu
rychlosti deformace u vy$§i deformacni rychlosti se
zastavuje nad teplotou 1050 °C pokles intenzity
deformace na piku e, Také tvafitelnost vyjadiend
intenzitou deformace do lomu e; je pro nizs§i rychlost
deformace pro oba materialy stejna — s rostouci teplotou
mirné roste a v teplotnim intervalu 1050 az 1150 °C je
mirny pokles s minimem pii 1100 °C. Toto minimum je
u oceli P91 a rychlosti deformace 2,5 s posunuto
k hodnoté 1150 °C, ocel P92 pro tuto def. rychlost pak
vykazuje vyrazné vyssi tvafitelnost v celém teplotnim
intervalu bez takovéhoto minima (viz obr. 3).

Ukazuje se tedy vhodnost pouziti stejnych teplotnich
podminek v oblasti tvafeni za tepla (deérovani) pfi
teplotich ~ mezi  1200-1250 °C s naslednym
dovalcovanim na hotovou nekalibrovanou bezeSvou
trubku  950°C-1050 °C  svyuzitim dynamické
rekrystalizace pfi fizeném chemickém slozeni dané oceli
pro dosazeni potiebnych mechanickych vlastnosti
(mikrostruktury) a dostate¢né creepové odolnosti.

Deformacéni chovani modifikaci oceli P355

Divody pro modifikaci klasické oceli P355 je
pozadavek na snizeni uhlikového ekvivalentu Ceq na
hodnotu do 0,40 (v normach do 0,42) z divodu dosazeni
dobré svaritelnosti. Dale je nutno zachovat mechanické
vlastnosti R, = min. 363 MPa + 20 MPaa R,, =510 + 30
- 630 MPa pro stény trubek pod 16 mm, narazova prace
min. 27 J a As = min. 22 %. Vramci modifikace
chemického slozeni, byly z kontilitych sochorti ve tfech
modifikacich chemického slozeni této oceli odebrany
zkuSebni vzorky. Chemické slozeni jednotlivych
modifikaci je uvedeno v tab. 2. Jde o modifikaci oceli
P355 (C do 0,22 %, Mn 0,90 az 1,65 %, P a S max.
0,030 %) zvySenym obsahem Cr a Nb a nahrada Nb
vanadem s variantou snizeni % C, Cr a tedy snizeni
Ceq. Toto slozeni neni bezucelové. Koncepce
chemického slozeni, zarucujici tvorbu proeutektoidniho
feritu a acikularniho feritu na zarodcich XN a dale
k nasledné precipitaci X do celkd X(C, N), pfispiva pfi
dodrzeni vhodnych tvafrecich a ohfevovych podminek
k vyrazné homogenizaci a jemnozrnnosti vysledné
protvaifené mikrostruktury a to v kombinaci s on-line
normalizaci [1].

Tab. 2 Modifikace chemického slozeni oceli P355.
Tab. 2 Modification of chemical composition of steel P355.

Ocel P355 C Cr \ Nb Ceq
modifikovana Nb 0,152 0,15 | 0,005 | 0,028 | 0,38
modifikovana Nb 0,176 0,18 | 0,003 | 0,025 | 041
modifikovana V 0,166 0,18 | 0,040 | 0,002 | 041

Vramci vyzkumu deformacniho chovani modifikaci
oceli P355 pfi tvafeni za tepla byly provedeny zkousky
na univerzalnim torznim plastometru SETARAM.

Vyzkum zakladniho deformac¢niho chovéni byl
proveden v Sirokém rozsahu kontinuélnich zkouSek do

lomu pro rychlosti krouceni (rychlosti deformace) 6,28/
1,26/ 0,63/ 0,025 sty teplotni oblasti 850 az 1250 °C
s pfedehfevem na teplotu 1250 °C a vydrzi 10 min.
Vysledné zavislosti pro vSechny tfi tavby jsou uvedeny
na obr. 12, 15 a 18 zavislost pikového napéti na teploté
na piku, na obr. 13, 16 a 19 =zavislost intenzity
deformace na piku na teploté na piku a na obr. 14, 17 a
20 pak tvafitelnost jako zavislost intenzity deformace do
lomu na teplot¢.

Z provedenych krutovych zkouSek bez ptedehievu byly
ziskany data identifikujici parametry deformacniho
chovani oceli za wvysokych teplot. Obr. 3 az 5
predstavuji zakladni zavislosti deformacniho chovani
modifikované oceli P355 na teploté, pro ptiklad jen pro
dvé rychlosti deformace 0,025 a 2,5 st

Obr. 4 Zavislost maximalniho napéti na teploté pro dvé rychlosti
deformace.
Dependence of maximum stress on the temperature for two

strain rates.

Fig. 4

Obr. 5 Intenzita deformace na piku v zavislosti na teploté.
Fig. 5 Temperature relation of peak deformation.

Obr. 6 Teplotni zavislost intenzity deformace do lomu.
Fig. 6 Temperature relation of strain to fracture.
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Z provedenych kontinualnich zkousek na plastometru
SETARAM lze fici, Ze prirozeny deformacni odpor je u
vSech tif modifikaci prakticky stejny nad teplotou 1050
°C. V teplotnim intervalu 850 az 1050 °C pak ocel
legovana vanadem vykazuje nizs$i defromacni odpory. U
oceli modifikované Vse jevi rychlejsi nastup
dynamické rekrystalizace, tj. dynamicka rekrystalizace
u této oceli nastava pii nizsich dosazenych deformacich
predevsim pii nizkych teplotach (800 az 1000 °C).
Tvaftitelnost varianty modifikované V je pfedevSim u
nizkych teplot (do 1000 °C) vys§i nez u oceli
modifikovanych Nb, a zaroven oceli modifikované Nb
vykazuji vyrazny pokles tvatitelnosti s klesajici teplotou
deformace. Obecné tvafitelnost je dosti velka predevsim
pro vysoké teploty (dosahuje hodnot es cca 3 az 5), u
oceli modifikovanych Nb vsak pro teploty kolem 850
°C vyrazné klesa az k hodnoté 1, tedy zacina byt hite
tvatitelna. Za vysokych teplot (dérovani) je tvafitelnost
na stejné urovni pro viechny tfi modifikace oceli.

Mikrostrukturni stav modifikovanych oceli
po tvareni

Z povrchové oblasti dodaného materidlu byly vzdy
vyrobeny klinovité vzorky délky 150 mm, vysky od 3,8
do 15,2 mm a $itky max. 15 mm. Podélna osa vzorku se
shodovala s podélnou osou plynule litého polotovaru.
Vzorky byly po nadhfevu na zvolené teploty (po dobu 20
min) valcovany jednim prichodem pii rizné teploté;
plan experimentu dokumentuje tab. 3.

Tab. 3 Teploty ohfevu a valcovani jednotlivych vzorka
Tab. 3 Heating and rolling temperature of samples.

ohtev teplota deformace
1340 °C || 1150 °C
1290°C | 1150°C | 1100 °C
1240 °C 1100 °C | 1050 °C
1200 °C 1050 °C | 1000 °C
1150 °C 1000 °C | 950 °C

Po vytazeni ohtatého vzorku z elektrické odporové pece
se béhem volného ochlazovani vzorku méfila jeho
primérnad povrchova teplota optickym pyrometrem. Po
dosazeni zadané teploty deformace nasledovalo v dalsi
elektrické odporové peci nezbytné vyrovnani teploty
béhem vydrze na této teploté po dobu 2 min. Kliny pak
byly valcovany na laboratorni stolici K350
v konfiguraci duo (tedy s primérem valct 150 mm), a
to pii rychlosti ota¢eni vélcii 70 min™'. Po vyvalcovani
klinu nasledovalo volné ochlazovani materidlu na
vzduchu. Svisle podélné ftezy byly analyzovany
metalograficky, resp. na elektronovych mikroskopech
(SEM, TEM). Po odfrézovani odfezki naplocho do
poloviny tloustky vyvalku byl zkouman vyskyt trhlin a
pfipadné dalSich vad na plvodnim povrchu plynule
litych polotovard. Sledované misto vzdy odpovidalo
vyskové deformaci ca 74 %.

39

Mikrostruktura laboratornich vyvalkii

modV Ceq=0,41

Mikrostruktura vzorkd byla tvofena feritem, perlitem a
acikularnim feritem, resp. hornim bainitem. MnozZstvi
acikularniho feritu a bainitu klesalo s klesajici teplotou
deformace. Zatimco pii nejvyssi teploté deformace
dosahoval podil slozek, pfi jejichz vzniku se uplatiioval
smykovy mechanismus, nékolika desitek procent, od
teploty deformace 1050 °C a nize byl jejich vyskyt jen
sporadicky. Z charakteru struktury lze odvodit, Ze
s klesajici teplotou deformace dochédzelo k poklesu
velikosti  austenitického zrna. Mikrostruktura po
predehfevu na 1340 °C a deformaci na teploté 1150 °C
je dokumentovana na obr. 6.
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Obr. 7 Mikrostruktura oceli mod. V, Ceq=0,41, def. teplota 1150°C.

Fig. 7 Microstructure of steel modified by V, Ceq=0.41, def.
temperature 1150 °C.

modNB Ceq=0,38

Mikrostruktura  této  oceli  (modifikované  Nb
s Ceq=0,38) se od oceli modifikované V odliSovala
zejména z pohledu kvantitativniho. Pii nejvyssi teploté
deformace prevladal ve struktufe horni bainit, resp.
acikularni  ferit, dale se vyskytoval obvykly
alotriomorfni ferit. Podil perlitu byl velmi nizky.
S poklesem teploty deformace dochazelo k poklesu
vyskytu horniho bainitu a acikularniho feritu, ale jejich
podil byl vzdy vyssi nez pro ocel modifikovanou V
deformované pii shodné teploté. Zaroven dochazelo
k mirnému narGstu podilu perlitu. Pfi teploté¢ deformace
1000 °C byl ve vzorcich v omezené mife pozorovan
vyskyt nerovnoosych oblasti bainitu, které svéd¢i o tom,
ze pii této teplot¢ nedoSlo kplné rekrystalizaci
austenitu. Mnohem vys§i podil nerovnoosych oblasti
bainitu, svédc¢icich jen o castecné rekrystalizaci
austenitu, byl pozorovan u vzorku s teplotou deformace
950 °C. Mikrostruktura pro ohifev na 1340 °C a
deformaci na teploté 1150 °C je dokumentovana na obr.
7.
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modNB Ceq=0,41

Mikrostruktura tavby modifikované Nb s Ceq = 0,41 je
velmi podobna tavbé modifikované Nb s Ceq = 0,38. U
této oceli byl ale pozorovan vyssi podil horniho bainitu,
resp. acikularniho feritu (deformovanych za stejné
teploty). Pro teploty deformace 1000 a 950 °C byl u této
modifikace oceli pozorovan vyssi vyskyt nerovnoosych
oblasti  bainitu, coz  znamena, ze  podil
nerekrystalizovaného austenitu byl u této oceli pfi
téchto teplotdch vyssi. Mikrostruktura pro ohfev na
1340 °C a deformaci na teplot¢ 1150 °C je
dokumentovana na obr. 8.
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Obr. 9 Mikrostruktura oceli mod. Nb, Ceq=0,41, def. teplota
1150°C.

Fig. 9 Microstructure of steel modified by Nb, Ceq=0.4, def.

temperature 1150 °C.

K analyzam provadénym na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Zeiss ULTRA Plus, vybaveném energiove-
disperznim spektrometrem (E-D) Oxford X-Max 20,
byly u kazdé modifikace chemického slozeni vybrany
vzdy tii laboratorni vyvalky odliSujici se teplotami
ohfevu, resp. deformace. Sledované misto vzdy
odpovidalo vyskové deformaci cca 74 %. Konkrétni
teploty dle pismenného oznaceni vzork:

A — ohiev 1340 °C, teplota deformace 1150 °C

E — ohtev 1240 °C, teplota deformace 1050 °C

R —ohtev 1150 °C, teplota deformace 950 °C

40

V ramci kazdého vzorku byla provedena dokumentace
struktury se zaméfenim zejména na distribuci a
morfologii  vyskytujicich se ¢astic. Také byly
pozorovany perlitické oblasti s velmi tenkymi lamelami
cementitu o tloustce fadoveé nékolik desitek nanometra
(viz napf. obr. 9).

Velikost pozorovanych a analyzovanych castic se
pohybovala v rozsahu od 30 nm az po cca 15 pm —
jednd se tedy o vmeéstky i precipitdty. Vméstky se
vyznacuji zna¢nou riiznorodosti tvaru. Ze ziskanych
snimkil je zfejmd nahodnad distribuce Castic ve vSech
vzorcich, nebyla tedy prokdzdna zadnd souvislost
rozlozeni  Castic s hranicemi zrn.  Vzdalenost
jednotlivych castic se pohybuje v rozmezi cca 0,5 — 10
pm.

Obr. 10 Mikrostruktura oceli mod. NB, Ceq=0.,41, 1150/950 °C.
Fig. 10 Microstructure of steel modified by Nb, Ceq=0.41, 1150/950
°C.

Energiové-disperzni lokalni chemické mikroanalyzy
byly provedeny u ndhodné zvolenych castic s riznymi
rozméry (od cca 100 nm do nékolika um). Nejcastéji se
v materidlech vyskytovaly vméstky na bazi MnS. Ve
veétsiné analyzovanych castic byl oproti okolni matrici
identifikovan nartst koncentrace Al, Si, Ca, Mg, Ti, Cu
a Mn; Castice byly povétSinou ve formé komplexnich
slou¢enin na bazi sulfidi, oxidd, karbidi a nitrida.
Nitridy byly identifikovany u oceli modV Ceq = 0,41 a
modNb Ceq = 0,41. Castice obsahujici Nb byly
detekovany u oceli modNb Ceq = 0,38 pro valcovani
podle rezimu E a modNb Ceq = 0,38 valcované v
rezimu E a R. V ¢asticich nebyl identifikovan vanad,
coz lze prisoudit jednak jeho velmi nizké koncentraci ve
zkoumanych ocelich a rovnéz ptekryvim pikd vanadu
v E-D spektrech s dalsimi vyskytujicimi se prvky. Je
tieba upozornit na to, ze provedené EDS analyzy nebyly

schopné ur¢it chemické slozeni nejjemnégjSich
precipitata.

Vysledky analyz na TEM

K analyzam provadénym na prozafovacim

elektronovém mikroskopu Jeol 2000FX byly pouzity
shodné vzorky, jako v pfipadé vySe popsanych analyz
na rastrovacim elektronovém mikroskopu. Vzorky byly
pouzity pro piipravu 110 ter¢iki, ze kterych se podafilo
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ziskat celkové 27 fo6lii pro fazovou analyzu Ccéstic

metodami transmisni elektronové mikroskopie (TEM).

Vysledky pozorovani a analyz, dokumentované

prislusnymi obrazky, 1ze shrnout do nasledujicich bodi:
vSechny vzorky jsou tvofeny smési feritickych a
perlitickych oblasti (obr. 10);

v perlitickych oblastech vyristaji lamely cementitu
Fe;C z hranic feritickych zrn (obr. 10);

hranice zrn jsou ve vSech vzorcich zpravidla cisté,
bez cCastic cizich fazi (obr. 11);

byly detekovany pouze dva typy malych Céstic, a to
pouze ve feritickych zrnech:

v tavbé 3 se jednalo pouze o Castice Fe;C piiblizné
kulového nebo krychlového tvaru o rozméru 20 az
40 nm;

v tavbach modNb Ceq=0,38 a modNb Ceq = 0,41 se
krom¢ c¢astic jako vtavbé modV Ceq = 0,41
podatilo prokazat i diskovité ¢astice karbidu niobu
o priméru cca 40 nm a tloust’ce cca 10 nm;

v zadném ze vzorkii nebyly pozorovany Eastice
s obsahem Cr nebo V;

nebyla zjisténa zadnd korelace vySe uvedenych
skutecnosti s charakterem termomechanického

zpracovani (tzn. steplotami ohfevu a tvafeni)
vzorkll v ramci jednotlivych taveb.

Obr. 11 Rozhrani perlitu a feitu.
Fig. 11 Ferrite and pearlite interface.
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Obr. 12 Hranice mezi feritickymi zrny.
Fig. 12 Boundary between ferritic grains.

Obr. 13 Dislokace ve feritickém zrnu.
Fig. 13 Dislocations in ferritic grain.

Zavér

Provedenym experimentalnim programem na torznim
plastometru  SETARAM-VITKOVICE byly ziskany
podklady identifikujici deformaéni chovani za tepla
dvou 9 % Cr modifikovanych oceli P91 a P92 a
mikrolegované oceli P355 ve tfech modifikacich
chemického slozeni svystupem pro stanoveni
optimalnich teplotnich hranic technologie tvafeciho
procesu bezeSvych trub v podminkach traté ,,Velky
Mannesmann® v TZ a.s. a doladéni asového profilu
propustnosti traté [2]. Otazkou, ktera by mohla byt
predmétem dalsiho badani u oceli typu P355, je volba
vhodného mnozstvi Ti, ktery dle [2] i v mnozZstvi
pfimési (mezi 0,001-0,005 hm. %) mlze vést ke
zlepSeni podminek tvorby XN a tudiz vétsi stabilizaci
pozadovanych mechanickych vlastnosti, homogenité a
jemnozrnnosti  konecné mikrostruktury bezeSvych
trubek.
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Minimalizace oduhliceni ty¢i ohfivanych v plynové peci pomoci specidlnich
natéru

Minimization of Decarburization of Bars Heated in Gas Furnace With Use of
Special Coatings

Ing. Richard Baron', Ing. Vojtéch Faja'

'WUHZ a.s., 739 51 Dobra, Ceské republika

Prispevek popisuje provozni experiment ohievu a vdlcovani dvou brouSenych sochori, kde je hlavnim cilem
minimalizace oduhli¢eni pomoci specialnich natéri. Pro zkousku byl zvolen material 58CrMoV4 bézné uzivany pro
vyrobu linedrnich voditek. Z natéri byly vybrany dvé smési - Samot s boraxem a vodni sklo s grafitem. Na prvni
sochor byly naneseny obé smési. Sledoval se pouze vliv natéru na oduhliceni pri ohievu. Cdst sochoru ziistala bez
natéru. Prvni sochor byl po priichodu peci odstaven a volné chladnul na vzduchu. Na druhy sochor byla nanesena
smes Samotu a boraxu, ktera byla po ohrevu zkoumdna také z hlediska viivu vilcovani. Pri porovnani vzorkii
odebranych ze sochoru po ohievu byly potvrzeny predpoklady jen o cdstecné ucinnosti smési vodniho skla a grafitu.
Vzorek s timto natérem vykazoval pouze mirné nizsi hodnoty oduhliceni v porovnadni s nenatienou cdasti. Vzorek s
natérem smesi Samotu a boraxu vykazoval znacné lepsi viastnosti. Oduhliceni bylo ve vétsi cdasti zkoumaného
povrchu nulové, pouze misty bylo patrné oduhliceni s malym gradientem do hloubky max. 0,2 mm. To mohlo byt
zpuisobeno nedokonalym natienim nebo oderkami na povrchu. Druhy sochor se smési Samotu a boraxu vykazoval
znacné problémy pri nasledném valcovani. Nateér se pred zavedenim sochoru do vailcovaci stolice nedarilo odstranit.
Pri valcovani nater zpisoboval povrchové vady ve formé jizev dlouhych az nékolik centimetrii, pod kterymi bylo
navic vyrazné oduhliceni. V zavéru prispévku je doporuceno pro vdlcovani specialnich profilii s minimalnim
oduhli¢enim poridit pouzit indukcni ohrev.

Klic¢ova slova: vdlcovani specialnich profilii, oduhliceni, ochranné natery, pecni atmosfera, metalografické zkousky

The rolled steel rods with a special cross section can be used in various production segments. Some of the VUHZ
rolling mill products find their way to the automotive industry as the front door hinges, others to the engineering
industry as fitting profiles or holders, to the construction industry as the parts of bridge dilatation systems or to the
mining industry as the rakes of chain conveyers. All these examples have one thing in common — there are no
special demands to their surface treatment and their production is, due to the equipment of the VUHZ rolling mill,
relatively uncomplicated. In case when the profiles are used for manufacture of linear transmitters or roller
bearings, we can see this trend changing as the profiles should be produced with either minimum or no
decarburization. The article describes an operational experiment of heating and rolling of two polished billets,
where the aim was to minimize the decarburization level by application of special coatings. For the test we chose
grade 58CrMoV4, i.e. material commonly used for production of linear transmitters, as well as two coating
mixtures - fireclay with borax and water-glass with graphite. The first billet was covered with both mixtures and we
monitored the influence of the coating on the decarburization during the heating. However, a part of it remained
uncoated. It was also, right after passing through the oven, put aside and cooled down on normal air. The second
bar was covered with the mixture of fireclay and borax, which was after heating examined also from the rolling
point of view. When investigating the samples taken from the bar after heating our hypothesis about only partial
efficiency of water-glass/graphite mixture was confirmed. The sample with this coating proved only slightly lower
values of decarburization when compared to the samples from the uncoated part. The sample from the part coated
with fireclay/borax mixture proved far better characteristics, the decarburization was on the prevailing surface
equal to zero, however, it contained spots with obvious decarburization with low gradient to the depth of max. 0.2
mm. This was probably caused by an insufficient application of coating and abrasions on the surface. The second
billet covered with the fireclay/borax mixture showed significant problems during the subsequent rolling, it was
impossible to remove the coating before introducing the bar to the mill. During the rolling, the coating was the
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reason of superficial defects in form of several centimeters long scars, under which a significant decarburization
was detected. At the end of the article we recommend, in case there is a need of rolling of special profiles with
minimum decarburization, to introduce the technology of induction heating.

Key words: Special section rolling, decarburization, protective coatings, furnace atmosphere, metallographical

testing

Pozadavky  zakazniki na  valcovani  profila
s minimdlnim oduhlienim se tykaji rtznych profila i
materiald. Pro linearni voditka se pouzivaji materidly
typu 58CrMoV4 nebo 60Cr3, pro vacky ¢i valiva
loziska se pouziva napf. material 100Cr6. Pozadované
hodnoty oduhliceni vétSinou nepfesahuji 0,1 mm.
Standardnim ohfevem v plynové peci neni mozné
takovychto hodnot dosahnout, vétSinou se pro podobné
materialy vyuziva kratky ohfev v indukéni peci, kde
musi byt vstupni material loupany. Pofizeni indukcni
pece vyzaduje nemalou investici. Navic si pfiprava a
realizace vyzadd mnoho mésicil a také stoupaji naklady
na loupani nebo brouseni vstupniho materilu. Casto je
tedy nutné zvazovat rizné alternativy, mezi které patfi
také ohfev v peci s ochrannou atmosférou nebo pouziti
specialnich natéri. Vzhledem k vyrobnimu zatizeni
Valcovny VUHZ byly provedeny zkousky ohfevu
v plynové peci s pomoci specialnich natért (nasttiki).
Cilem zkousky bylo ovéfit jejich funkénost a sledovat
jejich chovani pfi nasledném valcovani.

1. Teoreticky zaklad

1.1 Piisobeni pecni atmosféry

Pusobnost riznych slozek pecni
oduhlic¢eni nebo nauhliCeni oceli
nasledujicimi rovnicemi [1]:

atmosféry na
lze wvyjadrit

3Fe + CH,= Fe,C + H,O

3Fe + H, + CO = Fe,C + H,O
CH, + CO, =2CO +2H,

CO +H,0=CO, +H,

Konkrétni vliv jednotlivych prvki v pecni atmosfére:
0,, CO,, H,0 — tvorba okuji,

CO, H,, CH, — redukce,

02, COz, Hzo, Hz — Oduhliéeni,

CO, H,, CH, — nauhli¢eni

1.2 Oduhli¢eni

Celkové oduhliceni povrchu materidlu se sklada z
oduhliceni uplného a oduhlieni ¢asteéného. V ptipadé
uplného oduhliceni se jedna o totalni odstranéni uhliku
(feriticka oblast). V ptipadé castetného oduhliceni je
struktura odlisnd od zdkladniho kovu a zaroven se
nejednd pouze o feritickou oblast. Uz maly ubytek
uhliku  zpravidla pfedstavuje problém, protoze
nepfiznivé ovliviluje mechanické vlastnosti povrchu.
Hlavni sledovanou veli¢inou zpravidla byva gradient
oduhliceni.

1.3 Hodnoceni oduhli¢eni

Oduhliceni se nejcasteji stanovuje metalograficky dle

44

normy CSN EN ISO 3887 (diive CSN 42 0449).
V nékterych piipadech je kontrola oduhliceni pomoci
metalografie velmi obtiznd (napf. u kalenych oceli ¢i
oceli zihanych na meékko). Dalsi metody jsou méfeni
mikrotvrdosti (relativné jednoduché, ale zejména
v piipadé sledovani caste¢ného oduhliceni ne vzdy
pfesné) a chemickd analyza (lze stanovit gradient
znamy i dals$i méné pouzivané metody — pomoci
barevného leptani nebo pomoci termoelektrické sily.

1.4 Pouziti ochrannych natéra

Experimenty s riznymi typy ochrannych natéri jsou
hojné popisovany v riznych publikacich, pfesto nejsou
prili§ vyuzivany [1]. Natéry slouZzi nejen k minimalizaci
oduhli¢eni, ale vétSinou také zamezuji vzniku okuji
[2,3]. Jedna se pfedevSim o husté natéry na bazi
Samotovych a kiemicitych moucek. Dal§imi typy natéra
jsou tekuté smési na bazi vodniho skla, kde ma zasadni
vliv na hodnoty oduhli¢eni také doba ohfevu. S delSim
casem klesd ucCinnost natéru a zvySuji se hodnoty
oduhliceni. Na nasem uzemi byly provadény zkousky
s natérem slozenym z vodniho skla (65 %), zaruvzdorné
hliny (17 %), grafitu (15 %) a z technického boraxu (3
%) [4]. Celkem bylo provedeno 165 zkousek, po jejich
vyhodnoceni autofi dosli k =zavéru, Ze zmenSeni
oduhlic¢eni je velmi malé (napf. z 0,39 na 0,37 mm).

2. Provozni experiment
2.1 Popis pouzitého materialu a natéri

Provozni experiment spocival v ohfevu dvou natfenych
kvadrath 58CrMoV4 o strané 80 mm zbaveného
oduhliceného povrchu brousenim. Chemické slozeni je
uvedeno v tab. 1. Prvni kus pouze prosel v peci a dale
chladnul voln€é na vzduchu, druhy kus byl po ohfevu
vyvalcovan. Kvadrat byl vybran zdGvodu dobré
dostupnosti i v men$im mnoZzstvi.

Tab. 1 Chemické slozeni 58CrMoV4

Tab. 1 Chemical composition of 58CrMoV4

Prvek | C Si | Mn | Cr | Mo
% 0,6 102109 1 0,2

Ni
0,1

Cu
0

v
0,11

Povrch kvadratu brouseny kotoucovou bruskou neni
idealni, protoze nelze zarudit stoprocentni odstranéni
oduhli¢ené oblasti a nepravidelné jsou také obrousené
hrany. U pfipadné zakidzkové vyroby by bylo
optimalngjsi vybrat loupanou kulatinu.

Zkousely se dva druhy natéru, jejichz Gcinek se po
provedeni experimentu a vyhotoveni metalografickych
zkouSek porovnaval s ohfatym vstupem bez natéru.
Smés Samotu s boraxem byla na pfipraveny sochor
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nanaSena natiranim $tétcem, vodni sklo s grafitem bylo
na povrch sochoru aplikovano nastiikem.

2.2 Ohi‘ev materialu

Pro co nejrychlejsi ohfev bylo nutno do plynové pece
sazet polotovary co druhy krok. ZkuSebni sochory byly
ruéné polozeny na valecky pied pecni krokovaci
zafizeni, aby se na ocelovych krocich naneseny natér
odiel co nejméné, dale bylo tieba pro zkousku zvednout
pecni zaluzie. Cas ohfevu bylo nutné co nejvice zkratit,
konkrétni kusy prosly plynovou peci za cca 55 minut.
Rozmisténi sledovanych ¢&asti u sochoru ¢. 1. Je
zobrazeno na obr. 1. Sochor byl po prichodu peci
odstaven bokem a volné chladnul na vzduchu.

WITHOUT WATER GLASS I CHAMOTTE
COAT + GRAPHITE + BORAX

Obr. 1 Rozmisténi natfenych oblasti
Fig. 1 Location of coated areas

Druhy kus ureny pro nasledné valcovani byl natfen
pouze smési Samotu s boraxem.

2.3 Odstranovani zavalcovaného natéru

Experiment byl proveden jesté v dobé€, kdy na valcovné
specialnich profila VUHZ nebyl instalovan vysokotlaky
ostfik, k odstranovani okuji slouzil pouze valeckovy
lama¢ (v roce 2009). Narusené okuje opadaly pii
prvnich prichodech vélcovaci stolici ve skiiiovém
kalibru. Odstrafiovani natéru pouze lamacem okuji bylo
nedostate¢né, zbyly natér zdstdval na povrchu na
velkych plochach, viz. obr. 2.

Obr. 2 Neodstranény natér
Fig. 2 Non-removed coat

Pozd&ji po instalaci vysokotlakého ostiiku byla
provedena zkouska ostiiku sochoru se specialnim
natérem Samotu a boraxu, ostiik natér odstranoval
dobfe, ale i tak se objevily mista, kde natér ztstal.

2.4 Valcovani materialu s ulpélym natérem

Cilem bylo posoudit vliv zbytkii neodstranéného natéru
na povrch vélcovaného profilu. Zkouska probihala na
profilu o metrové hmotnosti 9,06 kg [5], viz obr. 3.

Obr. 3 Tvar zkouseného profilu
Fig. 3 Cross section of tested profile

Neodstranény a zavalcovany natér zpusoboval
povrchové vady ve formé jizev dlouhych az né€kolik
centimetrti. Na obr. 4. je zobrazena jizva z horni strany
valcovaného profilu.

Obr. 4 Povrchova vada na vyvalcovaném profilu
Fig. 4 Surface defect on the rolled profile

2.5 Vysledky metalografického zkoumani
experimentu po ohifevu

Po vyhotoveni testu byla provedena metalograficka
zkouska. Ohraté sochory chladly volné na vzduchu.
Zkoumaly se oblasti oduhliceni rozdélené dle obr. 5.
Aby nedoslo k zdméné stran, byla horni plocha sochoru
oznacena zafezem.

Obr. 5 Oblasti na zkouSeném kvadratu
Fig. 5 Cross-sectional area of the tested square

Vysledné hodnoty jsou uvedené na obr. 6. Cerna kiivka
znazornuje nenatfenou ¢ast, ¢ervena kiivka znazoriuje
vodni sklo s grafitem a modra kfivka Samot s boraxem.

Obr. 6 Vysledné oduhli¢eni na jednotlivych ¢astech sochoru
Fig. 6 Final decarburization at different parts of the billet

Z grafu je patrné, ze oba natéry maji na velikost
oduhliceni vyznamny vliv. Zatimco kvadrat bez natéru
vykazoval oduhliceni pfiblizné v rozmezi 0,6 — 0,85
mm, u kvadratu snastiikem smési vodniho skla
s grafitem bylo dosazeno oduhli¢eni v rozmezi 0,2 —
0,65 mm a u kvadratu s natérem Samotu a boraxu 0 —
0,2 mm.

Vysledky také potvrzuji predpoklad, ze ¢astecné tekuty
nastiik z vodniho skla a grafitu ztraci v peci s postupem
casu ucinnost a do jist¢é miry kopiruje oduhli¢eni u
nenatiené Casti. Natér Samotu s boraxem kratce po
aplikaci na povrch sochoru zaschnul a pfi ohfevu v peci
doslo kjeho speceni. Tim vytvotil krustu, ktera
zamezila pfistupu pecni atmosféry k povrchu kovu. I tak
ale kur¢itému oduhliCeni v ne€kterych mistech doslo,
vysvétlenim mize byt nedokonalé natfeni, odér natéru
pfi prichodu peci (naptf. o pecni kroky) apod. Tento
natér je odlisny tim, ze nejvice oduhlicené ¢asti nejsou
v rozich sochoru.

Pro celkové porovnani nelze vtomto piipad€é pouzit
pramémé oduhli¢eni, protoze z divodu velké casové
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narocnosti na testovani byl vkazdé casti povrchu
sochoru (dle obr. 5.) pouzit pouze jeden maximalni
udaj. Navic méla porovnavand mista rizny gradient
oduhliceni. Obdobny prubéh oduhliceni vykazovala
nenatfend ¢ast sochoru a také cast s nastifikem vodniho
skla s grafitem, viz obr. 7. Na levé ¢asti obrazku je
zobrazen povrch nenatfeného povrchu, na pravé Casti je
nastiik vodniho skla s grafitem (oblast O). U nenatfené
Casti je patrné vyrazné celkové povrchové oduhlieni
(feriticka oblast) do hloubky cca 0,1 — 0,3 mm, u &asti
s nastfikem vodniho skla a grafitu je celkové povrchové
oduhliceni pfiblizné do hloubky 0,1 mm.

Obr. 7 Vlevo - oduhli¢eni na nenatfené ¢asti, vpravo — oduhli¢eni na
Casti s nastfikem smési vodniho skla a grafitu (méfitko 200
pm)

Left — decarburization on unpainted section, right —
decarburization on part with coating of water glass and
graphite (scale 200 pm)

Fig. 7

Oduhliceni u casti sochoru s natérem smési Samotu
a boraxu bylo znac¢né odlisné. Jednalo se spiSe o velmi
slabé oduhli¢ené sitovi (opét oblast O), viz obr. 8.
Prestoze je oduhli¢eni jen nepatrné (cca 0,05 mm) a ve
skute¢nosti by zakaznikovi nemuselo zptisobovat zadné
problémy, bylo nutné jej brat v tivahu.

Obr. 8 Oduhlicena oblast na ¢asti s natérem Samotu a boraxu - detail
(méfitko 20 pm)
Decarburized area on the part with coating of chamotte and

borax — detail (scale 20 um)

Fig. 8

Vyskytly se v§ak i oblasti, kde byla hloubka oduhli¢eni
vétsi. Obr. 9. znazornuje oblast B a oduhli¢eni saha az
do hloubky 0,2 mm. Toto oduhlieni bylo zplsobené

pravdépodobné porusenim natérové vrstvy, napf.
otérem.
Obr. 9 Oduhli¢ena oblast na ¢asti s natérem Samotu a boraxu

(méfitko 200 um)
Decarburized area on the part with coating of chamotte and
borax (scale 200 um)

Fig. 9
2.6 Vysledky metalografického zkoumani
zavalcovaného natéru

Na metalografické zkouSce byla naméfena hloubka
jizvy 0,38 mm, pod kterou je oduhli¢eni 0,45 mm. Tyto

hodnoty jsou v kazdém pfipadé neakceptovatelné.
Caste¢ny tvar jizvy zobrazuje obr. 10, kde svétla cara
pfedstavuje  imaginarni  pokracovani  optimalniho

povrchu kovu.

Obr. 10 Oduhli¢ena oblast na profilu s natérem Samotu a boraxu pod
jizvou (méfitko 200 pm)

Fig. 10 Decarburized area on the part with coating of chamotte and
borax under scar (scale 200 um)

Pro ziskani pfedstavy je na obr. 11 zobrazena struktura
ze stejného vyvalcovaného vzorku odebraného z mista
bez povrchovych vad. Profil je téméf bez oduhliceni,
lokalni oblast s miniméalnim gradientem oduhli¢eni do
hloubky cca 0,2 mm je zobrazena ve Ctverci.

Obr. 11 Minimalné oduhli¢ena oblast na profilu s natérem Samotu a
boraxu (méftitko 200 pm)

Fig. 11 Minimally decarburized area on the profile with coating of
chamotte and borax (scale 200 um)

Zavér

V ptispévku byl popsan provozni experiment, ve kterém
se vzajemné porovnavaly natéry slouzici k minimalizaci
oduhliceni s nenatfenymi vzorky. Potvrdilo se, zZe
nastfik vodniho skla s grafitem ma pouze casteCnou
ucinnost a spiSe nez celkovou hloubku oduhli¢eni
pozitivné podporuje gradient oduhli¢eni (v experimentu
snizuje podil feritické oblasti). Da se ale ocekavat, ze
s pfipadnym prodluzovanim doby ohfevu se bude
gradient i hloubka oduhli¢eni srovnavat s nenatienym
povrchem.

Jako uCinny lze zhlediska ochrany kovu v pecni
atmosféfe hodnotit natér ze smeési Samotu a boraxu,
sjehoz aplikaci bylo dosazeno velmi nizkych C¢i
nulovych hodnot oduhli¢eni a velmi nizky byl také
celkovy gradient ubytku uhliku. Misty se na vzorcich
také naslo souvislejsi oduhliceni, pravdépodobné
v disledku poruseni natérové vrstvy otérem nebo
Spatnym nanesenim. Zaroven ale nelze natér se 100%
jistotou odstrafiovat bézné dostupnymi zafizenimi, jako
jsou lamac okuji nebo vysokotlaky ostfik, a tim padem
neni mozné eliminovat vyskyt povrchovych vad
zpusobenych zavalcovanym natérem. Z vyse uvedenych
diivodi nelze ani jeden z natérd doporucit. V ptipadé
potieby vélcovat profily téméf bez oduhliceni bude
nutné pouzit indukéni ohtev.
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Valcovani past z tenkych bram

High-quality hot strip production from thin slabs at Essar Steel in India. Metallurgical Plant and
Technology 2013, &. 3, s. 30-36

Jeden z nejvétsich indickych vyrobcu ploché oceli, Essar Steel India, objednal v roce 2007 u spole¢nosti
SMS Siemag dvé pece typu Conarc po 200 t a tfi dvojité panvové pece. Diky této nové ocelarné dosahla
ocelarna v mésté Hazira ro¢ni vyrobnost 10 mil. t. Pece Conarc maji ro¢ni vyrobnost 5 mil. t. VétSina oceli
z téchto peci se odléva do tenkych bram na zafizeni CSP a hned se valcuje. Ze zbytku oceli se odlévaji
bramy obvyklych rozmér(.

Od r. 2011 jsou v provozu dvé zafizeni pro odlévani tenkych bram. Odléva se vertikalné. Odlita tenka
brama se pak ohyba do horizontalniho sméru. Provadi se redukce tloustky bramy s tekutym jadrem.
Krystalizator je vybaven automatickym hlidanim vysky hladiny. Odlévaji se bramy o tloustce 55 az 80
mm. Metalurgicka délka odlévaciho zafizeni je 8 065 mm a ma 4 segmenty. Rocni vyrobnost dvou
soucasnych proudu je 2,5 mil. t pasu valcovaného za tepla. Po vybudovani tfetiho zafizeni se vyrobnost
zvysi na 3,5 mil. t a pGjde o nejvétsi provoz tohoto druhu na svété.

Odlité bramy prochazeji tunelovou peci, za kterou nasleduje vysokotlaké vodni odstrafiovani okuji a pak
se valcuji v jednom spojitém pofadi tvofeném sedmi stolicemi. Stolice jsou typu CVC plus, maji osovy
posuv valcu k eliminaci prahybu. Stavéni valcl je hydraulické a rovnéz napinace smycek jsou ovladany
hydraulicky. Prvé dvé stolice jsou stavény na tlak 45 MN, dalSi dvé stolice jsou konstruovany na tlak 42
MN a posledni tfi na tlak 32 MN. Za chladnikem jsou dvé navije¢ky. Trat ma automatické fizeni X-Pact.
Vélcované pasy maji tloustku 1,0 az 25,0 mm a Sifku 850 aZz 1 680 mm. Zpracovavaji se uhlikové oceli
s nizkym, stfednim i vysokym obsahem uhliku, kfemikové oceli, oceli na trubky a dvoufdzové oceli.
Tunelové pece slouzi téz ke shromazdovani bram odlévanych v dobé, kdy se na trati méni valce.

Celé zafizeni se pomérné rychle zabéhlo. Po 16 mésicich provozu bylo v jedné lici sekvenci primérné
sedm taveb. Nejdelsi lici sekvence méla 18 taveb. Casové vyuziti kontiliti bylo 80%. Vyuzitim je minén
podil doby, kdy je ocel v krystalizatoru. Vyuziti kovu pfi kontiliti je 98,6 %. Liti jedné panve trva primérné
70 minut. Primérna rychlost liti je 5 m/min.

Nabéh celého zafizeni byl velmi uspésny. PFi¢itd se to tomu, Ze celé zafizeni pochazi od jednoho

dodavatele.
LJ
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Vyvoj opravného navarovani
z materialu S6NiCrMoV7

velkych kovacich zapustek vyrobenych

Development of Repair Welding Procedure for Large Forging Dies from
56NiCrMoV7 Steel

Ing. Michal Duchek', Ing. Pavel Suchmann', Ing. Miroslav Majer’, Ing. Luca Giamberini’

'COMTES FHT, Primyslova 995, 334 41 Dobrany, Ceska republika
’CPF, Tylova 1/57, 301 00 Plzen, Ceska republika
DG Weld, Via Pavia 7, 21049, Tradate, Italy

Opravné svary jsou bézné pouzivanou technologii renovace kovacich zapustek. Vyhody jsou zirejmé, financni uspora
a také mnohdy lepsi mechanické viastnosti nez piivodni zapustka. Vétsina firem se specializuje pouze na malé a
stredni zapustky, kde jsou svarovaci podminky snadno dodrzitelné. Tento prispévek se zabyva opravnym svarovanim
velkych kovacich zapustek. Hlavni diiraz je kladen na vyvoj nového typu svarovaciho materialu a vhodnych
svarovacich postupu. ZkuSebni navary byly zkouseny na materialu 56NiCrMoV7, ktery firma CPF pouzivd pro
vyrobu velkych kovacich zapustek. Zkousky se provadeély na zkuSebnich vzorcich, do kterych byla vyfrézovina
drazka. Tato drazka simulovala vybrousenou prasklinu, ktera byla nasledné zavarena. Na techto vzorcich se pak
v jednotlivych oblastech provedla metalograficka analyza sledujici kvalitu svaru, pribéh tvrdosti a zkouska razem v
ohybu. Priubézné vysledky ukazuji dobré mechanické hodnoty nového materialu a i dobre zvolené parametry rezimi
svarovdni.

Klic¢ova slova: opravné svarovani, kovaci zapustky, nastrojova ocel

Repair welding is a routinely used process for rebuilding of forging dies. Its advantages are obvious, comprising
cost savings and, quite often, better final mechanical properties than those of the original die. Most companies

specialize in rebuilding of small and medium-sized dies where welding specifications are easy to meet. By contrast,

welding of large forging dies requires extensive experience and is accompanied by considerable process difficulties.

As a consequence, such repair operations are costly as well. This paper explores the process of repair welding of
large forging dies. It deals, in the first place, with the development of a new type of filler material and with

designing of appropriate welding procedures. It is the use of a suitable filler material delivering good mechanical
properties at as favourable cost as possible, which is the key to further commercial applications. Trial weld deposits

were applied to 56NiCrMoV7steel grade, which is used by the CPF company for making large forging dies. The
tests were conducted on specimens with a milled groove. The groove represented a ground-off crack location to be
filled by welding to the original surface level. The specimens were examined by metallographic techniques to map

the weld quality. Hardness profile measurement and notch impact tests provided data on their basic and most
important mechanical properties. Results obtained to date indicate good mechanical properties of the new material
and favourable effects of the process schedules.

Keywords: repair welding, forging dies, tool steel

Vétsina kovaren vyuziva opravné svafovani k renovaci
pouzitych nebo prasklych zapustek. VétSinou se vSak
jedna o zapustky mensich rozmért. Dtivod je prakticky,
mensi zapustka se snadno piedehieje, a tim je docileno
lepsich vysledkti. U velkych zapustek je piedehfev
znaéné¢ komplikovany, coz vyzaduje i &j8i
technologicky postup, a tudiz i potfebné zkuSenosti [1].

Pravé problematikou opravného svarovani velkych
zapustek se zaCala zabyvat kovarna CPF, kterd chce
touto  cestou renovovat  poSkozené  zapustky.
Konsorcium projektu, ktery se timto tématem zabyva,
tvoti Ceskd spolecnost COMTES FHT a.s., CPF a
italska firma DG Weld, ktera ma bohaté zkuSenosti
v oblasti renovace zapustek. Hlavnim cilem je vyvoj

nového materialu pro svafovani téchto velkych zépustek
a zaroven vytvofeni svafovacich predpisu.

Zékladnim materidlem pro svafovaci zkousky byla
zvolena ocel o jakosti 56NiCrMoV7, jako svafovaci
material INCONEL 625 (tab. 2) a material vyvinuty
firmou DG Weld WM 625 (tab. 1). Zvolené svafovaci
parametry jsou uvedeny v tab. 3 [2].

Svarova vypln byla zkousena na vzorcich o rozmérech
180x90x150 mm s,V vrubem o hloubce 80 mm.
Z téchto vzorki pak byla odebrana zkusSebni télesa pro
zkouSku razem v ohybu a metalografickou analyzu.
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Tab. 1 Material WM 525 — chemické slozeni
Tab. 1 WM 525 material: chemical composition

C Mn Si Cr Ni Mo A\ P S Fe
0,062 1,641 0,187 1,163 1,845 0,817 0,128 0,0133 | 0,0079 | 94,03

Tab. 2 Material Inconel 625 — chemické slozeni
Tab. 2 Inconel 625: chemical composition

Ni C Mn Si Cr Mo Fe Cu Nb+Ta | S P
62,22 | 0,029 | 0,20 0,31 22,37 | 8,71 1,91 0,01 3,79 0,03 0,004
Tab. 3 Parametry svafovani
Tab. 3 Welding parameters
. Svatovaci Pozice Svatovaci Parametry , L
Navar, svar ., Y Y 3 Tepelné zpracovani
material svafovani proces svafovani
N . Robot Fronius 250 A Zihani na sniZeni pnuti
Svar €. 1 WM 525 Vodorovné pulzni oblouk 26V 575 oC
N A . | 290 A Zihani na snizeni pnuti
Svar €. 2 WM 525 Vertikalné MIG manualni 8V 575 °C
y Vodorovné .| 300 A Zihani na snizeni pnuti
Svar €. 3 WM 525 krokem MIG manualni 30V 575 oC
Svar ¢. 4 Inconel 625 | Vertikalné Manu,a Ini 260 A Bez TZ
pulzni 28V
N N Manualni 280 A Zihani na sniZeni pnuti
Svar €. 5 Inconel 625 | Vodorovné pulzni 29V 575 oC

Metalograficka analyza

Na vSech vzorcich byly provedeny makro a
mikrosnimky, které¢ ukazaly velikost tepelné ovlivnéné
oblasti (TOO) a jednotlivé zmény ve struktufe
svarového spoje. Tyto analyzy ukazaly pro vSechny
pouzité materialy prakticky totozné vysledky, z tohoto
divodu je zobrazen pouze svar €. 1.

Na obr. 1 je zobrazen makrosnimek s viditelnou TOO.

. L o . Obr. 1 Makrosnimek svaru ¢. 1 — po naleptani je zvyraznéna tepelné
Obr. 2 pak zobrazuje oblasti mikrosnimkid. Na hranici ovlivnéné oblast a hranice svaru
mezi svarem a materialem 56NiCrMoV7 byl detekovan  Fig. 1 Macrograph of the weld No. 1 — Heat-affected zone and the
velmi hruby martenzit (obr. 3). Uprostied tepelné boundary of the weld revealed by etching

ovlivnéné oblasti se vyskytovala velmi jemna perliticka
struktura, Obr. 4. Na hranici TOO a zakladniho
materialu byla taktéz perliticka struktura (obr. 5).

Obr. 3 Obr. 4 Obr. 5

Obr. 2 Svar ¢. 1 —tepelné ovlivnéna oblast mezi svarem a S6NiCrMoV7, celkovy pohled, jednotlivé oblasti jsou zobrazeny na snimcich obr. 3
az 5.

Fig. 2 Weld No. 1 — The heat-affected zone between the weld and the 56NiCrMoV7 steel; general view; marked areas are shown in Figs. 3
to 5.
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Obr. 3 Svar ¢. 1 — hranice mezi svarem a materidlem 56NiCrMoV7,
velmi hruby martenzit.

Fig. 3 Weld No. 1 — Boundary between the weld and the
56NiCrMoV7 material, very coarse martensite.

Obr. 4 Svar €. 1 — velmi jemna homogenni perliticka struktura.
Fig. 4 Weld No. 1 — Very fine homogenous pearlitic microstructure.

Obr. 5 Svar ¢. 1 — perliticka struktura (vychozi stav oceli
56NiCrMoV7).

Fig. 5 Weld no. 1 — Pearlite (as-received condition of the
56NiCrMoV7 steel).
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Mechanické zkousky

Pro porovnani zakladnich mechanickych vlastnosti byla
zvolena zkouSka tvrdosti HV10 a zkouska rdzem
v ohybu. Vzorky pro zkousku razem v ohybu byly
odebrany ve 4 mistech, obr. 6. Vysledky z této zkousky
jsou uvedeny v tab. 4. Profil tvrdosti ukazuje zmény
tvrdosti mezi svarem a zakladnim materiadlem (obr. 7).

TOO
v ]
M K
vy 7Y |

Obr. 6 Mista odbéru vzorki pro zkousku razem v ohybu
Fig. 6 Locations for taking specimens for impact testing

Tab. 4 Vysledky zkousky razem v ohybu
Tab. 4 Results of impact testing

Vzorek KCV (J/cm?)
M 20,8
TOO - svar 1 21,3
TOO - svar 2 15,3
TOO - svar 3 11,5
TOO - svar 4 56,1
TOO - svar 5 55,3
S -svar 1 12,3
S -svar 2 13,4
S - svar 3 24,5
S - svar 4 110
S -svar 5 145,7
K -svarl 7,2
K -svar 2 14,3
K - svar 3 11,8
K -svar4 127,7
K -svar5 75,8
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Obr. 7 Profil tvrdosti
Fig. 7 Microhardness profile

Diskuse

V provedenych metalografickych analyzach nebyly
nalezeny zadné vady zpdsobené nevhodnym
svarovanim. Ze ziskanych prubéhti tvrdosti vyplyva, ze
nejnizsi gradient tvrdosti vykazuji svary ¢. 2 a 3 (4.
svafovaci materiall WM 525, metoda MIG). Prudky
nartst tvrdosti v TOO, ktery je nezadouci, vykazuji
svary €. 4 a 5 (tj. svafovaci material Inconel).

Zkousky vrubové houzevnatosti zmapovaly cely prifez
zkouseného vzorku. Zakladni material vykazoval KCV
20,8 J/em®. Nejblizsi hodnoty vigi ZM vykazovaly
svary se svafovacim materidllem WM 525. V oblasti
svaru tyto hodnoty vykazoval svar provedeny metodou
MIG vodorovng, a to, 24,5 Jem? (svar €. 3). V oblasti
TOO to byl svar provedeny vodorovné¢ pomoci Robot
Frenius (svar ¢. 1) a v kofeni svaru pak svar ¢. 2, tedy
metoda  MIG  vertikalné.  Nejhorsi  vysledky
mechanickych vlastnosti vykazovaly svary z Inconelu.
Ptedpoklady neukézaly ziskani lepSich vysledki u
drazsiho materidlu Inconel, pravé naopak. Dosavadni
vysledky ukazaly, Ze je nutné, aby se dalsi zkousky a
porovndni téchto dvou materidli provadély pifimo na
kovacich zapustkach.

HRANICE SVARU

Zavér

Na vzorcich zoceli 56NiCrMoV7 byly provedeny
analyzy 5 druhd vypliovych svart. Zkouseny byly dva
naprosto rozdilné svafovaci materialy, Inconel 625 a
material WM 525 vyvinuty firmou DG Weld.

Z porovnani danych vysledkd vyplyva, ze lepsi
vysledky vykazoval material WK 525, a to jak ve vSech
svarovacich parametrech, tak po ekonomické strance.

Problematika opravného svaiovdni velkych kovacich
zdapustek byla FeSena v ramci projektu EUREKA 6743
REPAIRWELD ,,Vyvoj novych metod oprav velkych
kovacich zapustek pomoci specidalnich postupii
svarovani*.
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Comparison of the Deformation Properties of High Strength Steel Sheets

Porovnanie deformacnych vlastnosti vysokopevnych ocel’ovych plechov

prof. Ing. Emil Evin, CSc.', Ing. Stanislav Németh', Ing. Vladimir Semjon'

'Technical University of Kogice, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Technologies and Materials,
Letna 9, 042 00 Kosice, Slovenska republika

The present automobile production requires the definition of restrictive criteria for prediction of characteristics of
technological processes for production of automotive body components made of sheet metal blanks and
characteristics of safety at collision with another object. The following factors are important for survival of
passengers at collision with another object: amount of space for survival of passengers and amount of overloading
of human body. The article presents the methodology for specification of the effects of material properties
concerning overloading of human organism. Overloading depends on the geometry of the components, on the
intensity of conmsolidation and limit value of downsizing of automotive body components — deformation track.
Proposed criteria are analyzed with use of the following sheets: made of microalloyed steel H220PD + ZIOOMB,
TRIP steel RAK 40/70 + Z1OOMBO, duplex stainless steels, austenitic steel DIN 1.4301 and deep-drawing steel DX
54. For prediction of limit values for downsizing the vehicle, the forming limit curves were specified with tensile test
performed on the samples with different radiuses of notches. Derived relations enable prediction of contribution of
strengthening in dependence on the material properties. The results obtained suggest that the austenitic steel has a
good ability of energy absorption and deceleration. Austenitic steels are suitable for components of the deformation
members in the zone of frontal impact.

Keywords: material properties, forming limit curve, deformationgrid, sampleswithnotched, prediction,
frontalimpact

V sucasnej automobilovej vyrobe sa vyzaduje definovanie obmedzujucich kritérii pre predikciu technologickych
charakteristik procesov vyroby komponentov karoserii z pristrihov plechov a charakteristik bezpecnosti pri zrdazke
s inym subjektom. Pre preZitie pasazierov pri zrazke s inym subjektom su dolezité: velkost priestoru na prezitie
cestujucich a velkost pretazenia ludského organizmu. V ¢lanku je prezentovana metodika stanovenia vplyvu
materialovych vlastnosti na pretazenie organizmu. PretaZenie je zavisle na geometrii komponentov, na intenzite
spevitovania a limitnej hodnote skratenia komponentov karosérie - deformacnej drahe. Navrhované kritéria su
analyzované na plechoch: z mikrolegovanej ocele H220PD+Z100OMBO, z TRIP ocele RAK 40/70+Z100MB0,
z antikoroznej duplexnej ocele, z austenitickej ocele DIN 1.4301 a z hlbokotaznej ocele DX 54. Pre predikciu
limitnych hodnot skratenia vozidla boli tahovou skuskou na vzorkdach s réznymi polomermi vrubov stanovené krivky
medznych deformdcie. Odvodené vztahy umoznuju predikovat’ prispevok spevnenia v zavislosti na materialovych
viastnostiach. Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze austenitickd ocel ma dobru schopnost absorpcie energie
a spomalenia. Austenitické ocele su vhodné pre komponenty deformacnych clenov zony celného narazu. Dosiahnuté
vysledky indikuju, Ze medzi vypocitanymi kritickymi hodnotami deformacie pre rovinny deformacny stav vypocitané
podla vztahu Keeler — Braziera a nameranymi su vdcsie rozdiely ako je stredna kvadraticka odchylka. Vicsie
odchylky boli zaznamenané u nestabilnych austenitickych oceli s vyraznym TRIP efektom ako u klasickych
ocelovych plechov. Vztah Keeler-Braziera, ktory je zalozeny na popise vplyvu exponenta deformacného spevnenia
na polohu FLDO v diagrame medznych deformdcii, je potrebné podrobit analyze. Exponent deformacného
spevnenia u materidlov s TRIP efektom nie je konstantny v celom intervale rovnomernej plastickej deformdcie.

Krucové slova: materidlové viastnosti, krivka medznych deformacii, deformacna siet, vzorky s vrubom, predikcia,
Celny naraz

Ecological requirements arising from the social and customers buy a car they can use these tests to compare
legal environment (environmental protection and the security features of individual types of cars.

rational use of mineral resources), need to be combined

with the increasing customer demands for car Key criteria for survival of the passengers at collision
convenience and safety. In order to improve safety, or to ~ with another object are the following: the size of the
reduce the risk of serious and fatal injuries of residual space for passenger congestion and the size of
passengers in case of an accident, there were issued the  the human body impact. Every car producer respects the
standards FMVSS 214, EU 96/27/EC were issued, as RCAR differently, and so we can observe
well as other tests, SINCAP (Side Impact New Car differentmarket designs of deformation members. If the
Assessment Program), NCAP, OFFCAP. When car body meets certain amount of protection,
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components of deformation zones must absorb

sufficient kinetic energy at impact.

For the survival of the passengers at collision with
another object, it is necessary to prevent that collision
objects (car components, tree, pole, etc.) do not
penetrate into the cabin. This means that the cabin space
needs to be perfectly tough and firm. Assurance of this
requirement depends on the strength and deformation
characteristics of the components of automotive body
structure. The effectiveness of these components can
improve the design of an appropriate structure and
appropriate choice of material. The structure of the
component deformation zones may consist either of
several components (parts) of different types of steel
sheet or of one component (part) consisting of high
strength steel or of several different high-strength steel
sheets with different thickness and strength joined by
laser welding (tailored blanks) [1, 2, 3, 4].

Due to the limited extent of the paper, the attention has
been focused on the conditions of congestion (vehicle
deceleration at impact) of the human body at frontal
collision. When defining the criteria for selection of the
material, it is possible in this case to assume that the
kinetic energy E; at the moment of impact is equal to the
deformation work W, [5].

Ek :Wpl (1)

or

1 2
—mvy =
5 ™o

ALn]aX
I F(AL,AV)AL
0 (2)

If we express the deformation work from the tension
diagram of dependence of the actual stress on the
deformation as the area under the curve of actual stress
on the deformation, we get:

- n=
Bo(2r—2g,20)

1
Wo = Vo —— =F.OLpey =m.allmy  (3)

Where Re = the yield strength of the material, Rm
tensile strength, k£ = degree of security depending on the
strain diagram, K = material constant, i 029 = strain at
yield, e = maximum uniform deformation, AL, =
maximum value of compression or slip of the
deformation member, V, — volume of small element, n
— strain-hardening coefficient, /' — force in crash, m —
mass, v - rate, a — deceleration.

After adjustment of the equation (3) we obtain
deceleration  (overloading), depending on the
dimensions and material properties of components for
the frontal impact deformation zone.

BL(2r—Eg ang™

“

a4 — - ..
1 0 min+ e ALy

When pressing the strain members by the value greater
than AL, loss of stability occurs in the zone of frontal
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impact in critical points of strain members (their
contraction or rupture) accompanied by an impact of
stronger and tougher components (engine, gearbox, etc.)
of the vehicle to an obstacle.

The critical value AL, o0f deformation members
compression in aplane deformation state can be
determined from the maximum uniform strain (FLDO)
in deformation ¢,= 0, AL,,,, = FLD.L, - Fig. 1 and 2.

Tearing
P e B

Fracture
Fracture

&1 B
Failure zone .
Aler =) T feine

Fig. 1 Forming limit diagram [6]
Obr. 1 Diagram medznych deformacii [6]

Fig. 2 Result of FEM simulation of beam compression
Obr. 2 Vysledok FEM simulacie stlacenia nosnika

Program of experimental research and
achievements

For experimental research aimed at determination of the
forming limit curve the following types of steel sheets
were used: H220PD + Z10OMBO - microalloyed steel
sheet (in the text referred as material A), RAK 40/70 +
Z100OMBO - TRIP steel sheet - B, sheet duplex stainless
steel C-steels, austenitic steel sheet DIN 1.4301 - D and
galvanized sheet from deep drawing steel DX 54 - E.

Material properties: yield strength, modulus of
elasticity, material constant, deformation strengthening
exponent, the maximum uniform strain and forming
limit curves were determined by tensile test in
accordance with ISO 6892-1, ISO 10113:2006 (test
coefficient of normal anisotropy) and ISO 10275: 2007
(test deformation strengthening exponent).

Forming limit curves of investigated materials were
experimentally determined by tensile test with the
following notch radiuses on the samples » = 2, 15 and
25 mm - Fig. 3. By changing the notch radiuses we
modelled various loading conditions that were necessary
for constructing the left side of the diagram of forming
limit curves. Notch radiuses on the samples were made
by electro-sparking method and they were applied to the
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surface by electrochemical etching of the deformation
grid with diameter of 2 mm.

Fig. 3 Sample with deformation grid before deformation and after
deformation (with crack)
Vzorka s deformacénou sietou pred deformaciou a po

deformacii (s trhlinou)

Obr. 3

Accurate and objective determination of the beginning
of contraction is difficult, that's why the process of the
whole test was recorded by a CCD camera.

Fig. 4 Evaluation of elements of the deformation grid
Obr. 4 Vyhodnotenie elementov deformacne;j siete

Dimensional changes of the deformation grid before and
after deformation were evaluated. Grids lying side by
side in ten locations of refraction were evaluated before
deformation and after deformation, from the video
recording of the deformation grid using Matlab. From
the measured results the average strain values €; and &,
in the plane of the plate and standard deviation —
STDEV were calculated with use of the following
equations:

Tab. 1 Measured values of deformation on the samples with notch radiuses

Tab. 1 Namerané hodnoty deformacii na vzorkach s polomerom vrubu

Deformation in N 0 T s FLDO
Material the plane of the STDEV FLDO calculated by
sample R2 R15 R25 relationship (8)
[mm] [mm] [mm]
H220PD+Z100MBO0 — £ 0.22 0.3 0.31 0.03 0.2 0.39
A & -0.02 -0.01 -0.1 0,01 0 0
€] 0.18 0.25 0.26 0,03 0.2 0.47
TRIP-B & -0.018 -0.06 -0.07 0,01 0 0
duplex stainless steel € 0.21 0.29 0.30 0.03 0.2 0.33
sheet — C & -0.01 -0.08 -0.11 0.01 0 0
austenitic steel sheet £ 0.54 0.77 0.82 0.03 0.49 0.81
DIN 1.403-D & -0.028 -0.17 -0.20 0.01 0 0
€] 0.49 0.43 0.35 0.04 0.32 0.4
DX 542 - & -0.2 -0.13 -0.04 0.1 0 0
o = L —dg hit the obstacle, which consequently leads to a  big
: dg () overload of the body.
/ . .
&y = —2- Keeler a Brazier [7,8,9] proposed an empirical
dy (6) relationship calculate for calculation of the critical value

and standard deviations were calculated from the mean

values:
Z(Si - 5)2
STDEV =,|=~———
n

where ¢ is the average value of the relative deformation
and » is the number of measurements — Fig. 4.

O]

As mentioned above, in the event of a frontal impact
when local narrowing appears, plastic instability occurs
at the ultimate tensile strength €1, max.

In critical points of the deformation members the
stronger and tougher components (engine, gearbox, etc.)

of deformation &;,, or FLDO for plane stress-strain states
(&270)

£10 = FLDO = (23.3 + 14.3a5) — (8)
FLDO value is determined as an intersection of the
experimentally measured deformation &,,, depending
on the deformation ¢, in deformation ¢, = 0. The largest
value was recorded at FLDO materials available and
suitable for the material C.

For & < 0 the curve on the left of the forming limit
diagram is calculated:

gy, = FLDD — &, 9
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These relationships are used in numerical simulations to
predict marginal deformations in a plane plate in the
thickness direction. From the equation (9) follows the
relationship specifying that position FLDO depends on
deformation strengthening exponent and on the sheet
thickness. The achieved results suggest that
significantly greater differences exist in the case of
unstable austenitic steels with TRIP effect are between
the measured and calculated values - tab. 1

The accuracy of the FLDO prediction and forming limit
diagram for deformation statuses with €, < 0 affects the
accuracy of the results of numerical simulations for
crash tests and also compressibility of the sheet. It
follows from the equation (8) that position of FLDO
depends on the exponent of deformation strengthening
and on the sheet thickness. Exponent of deformation
strengthening in materials with TRIP effect is not
constant throughout the interval of uniform plastic
deformation. Therefore, it is necessary to analyze the
relationship very precisely.

If we assume that the structure and geometry of the
components of deformation zones are the same, then the
requirements to the vehicle safety and environmental
requirements can be varied by material composition of
automotive components. It is then possible to deduce
the contribution of influence of the body overload at
material innovation with the presumed unit ratio
¢;.VO/m =1 from the relation (4) based on material ;prs
only:

e T

J:':E.i =1 (10)

" (n+EALg oy
It follows from comparison of contribution of
deceleration — Fig. 5 — that at frontal impact the
components made of conventional deep-drawing
austenitic steel DIN 1.403 show a gradual increase of an
overload of the body, while TRIp steels show rapid
increase of an overload of the body. It is therefore
possible to conclude that austenitic and TWIp steels are
for the components designated for the zone of frontal
impact more suitable than the TRIP steels.

Strain rate during a frontal collision is different than at
the static tensile test. It is thus necessary to include into
the relations used for prediction of the deformation limit
also the index m of sensitivity to the strain rate.

Fig. 5 Dependence of contribution of deceleration on the track
Obr. 5 Zavislost’ prispevku spomalenia na drahe
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Summary

The achieved results can be summarized as follows:

1. Sheets from microalloyed steels, TRIP steels

RAK 40/70 + Z10OOMBO, stainless steel,

duplex steel, austenitic steel DIN 1.4301
galvanized sheet steel deep-DX 54 were used
for comparison of the deformation properties
of steels with higher strength properties.

Tensile tests performed on the specimens with
different notch radiuses modelled the
deformation statuses in the left forming limit
diagram. For planar deformation state
deformation  properties of investigated
materials were compared, as well as their
impact on overloading. The results obtained
suggest that austenitic steels are best suited for
the components of the deformation members in
frontal impact zone.

The measured result indicate that it is
appropriate to use the Keeler and Brazier
empirical relation fro prediction of critical
values of deformation.
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Teplotni stabilita ultrajemné struktury Ti dratu pripravené pomoci zarizeni
CONFORM

Thermal Stability of Ultra-fine Grained Titanium Wires Prepared by
CONFORM Equipment
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'COMTES FHT, Pramyslova 995, 334 41 Dobiany, Ceska republika

V soucasnosti se dostavaji do popredi technologie vyuzZivajici intenzivni plastickou deformaci (severe plastic
deformation - SPD) s vyslednou mikrostrukturou v radu stovek nanometrii. Obvyklym omezenim je maly objem
zpracovaného materialu. Jednou z moznosti jak zefektivnit vyrobu je spojeni kontinudalniho protlacovani zpisobem
CONFORM s technologii ECAP. V clanku jsou popsany prvni zkuSenosti se zavadénim této technologie na stroji
CONFORM 315i se specialné vyvinutou tvareci komorou. Byl proveden provozni experiment, pri kterém byl
sledovan vliv nastaveni parametrii zarizeni CONFORM na konecny strukturni stav ziskaného Ti dratu po prvnim
prichodu. Jako vstupni material byly pouzity tyce z technicky cistého titanu (CP — Ti) grade 2 s primérem 10 mm.
Parametrem ovliviujicim zdsadné cely proces je zde teplota v tvareci komore, ktera byla rizené ménéna
z pocatecnich 500 °C na konecnych 350 °C a také zarazeni chlazeni hned za vystup z tvareci komory. Na vzorku
odebraného z tvareci komory bylo rovnéz provedeno mikroskopické pozorovani s dokumentovanim zmény
charakteru mikrostruktury pri priichodu nastrojem. Nasledné tak bylo mozno porovnat tok materialu tvireci
komorou s vysledky matematické simulace v podobé absolutni rychlosti pohybu materialu.

Kli¢ova slova: CONFORM-ECAP, titanovy drat, ultrajemna struktura, teplotni stabilita

Processes based on severe plastic deformation (SPD) that are capable of producing microstructures with sizes of
the order of nanometres are gaining importance these days. Their typical limitation is the small volume of material
processed. One of available ways for enhancing the productivity is to combine the CONFORM continuous extrusion
process with the ECAP method. This paper describes initial experience with this combined process in the
CONFORM 315i machine, which is equipped with a specially-designed forming die chamber. In the pilot
experiment, the influence of the CONFORM set-up parameters on the resulting microstructure of Ti wire upon the
first pass was examined. The feedstock was a titanium bar (CP — Ti grade 2) with 10 mm diameter. The crucial
parameter of the process is the temperature of the die chamber. It was purposefully varied from the initial
temperature of 500°C to the final one of 350°C. Cooling is an important aspect, as it takes place immediately upon
the exit from the die chamber. Specimens taken from the product were examined using EBSD and their average
grain size was measured. The finest grain with the size of 1.4 um was achieved with the die chamber temperature of
350°C. The strength of the titanium bar after the first pass was 693 MPa. The yield strength increased from 354
MPa to 620 MPa. On the other hand, the impact toughness declined from 64.2 Jem™ to 27.5 Jem™.

Thermal stability of the processed Ti wire was also studied. The deformed UFG material and initial coarse grained
titanium were then annealed at a range of temperature (400-600 °C) for up to 6 h. The microstructure evolution and
the grain growth behavior were investigated by electron back scattered diffraction (EBDS) technique. The grain
growth kinetics was characterized by calculating the grain growth activation energy Q and the time exponent n,
based on the experimental results for both materials with different grain size. The value of Q for UFG titanium was
found to be lower than the activation energy for raw titanium. The obtained values of Q were compared with the
value reported for coarse grained pure titanium and also with the value of self diffusion activation energy of
titanium.

Key words: CONFORM-ECAP, titanium wire, ultra-fine structure, thermal stability
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V poslednich 15 letech bylo vyvinuto velké mnozstvi
Severe plastic deformation (Severe plastic deformation
— SPD) procest. Vyuzivaji se ke zjemnéni zrna do nano
oblasti obvykle mezi 100-400 nm. Pro primyslové
nasazeni u téchto procesti chybi moznost dostate¢né
efektivnosti vyroby ve vétSim objemu tvafeného
materidlu. Tuto nevyhodu odstrafiuje technologie
CONFORM, ktera je dlouho znama a je prumysloveé
uzivana ke kontinuadlni vyrobé profilovych soucasti
prevazné z hliniku. Spojenim obou technologii do jedné,
kdy se vyuziva tfeci sily na valci ke vtlaGovani
materialu do pracovni komory zapustky s opakovanym
prichodem se stava ECAP proces kontinudlnim. Poprvé
byl tento ECAP—Conform proces popsan pro pfipravu
komercné cistého hliniku v podobé dratu v ¢lanku [1],
kdy byly provedeny 1 az 4 prichody. Pro piipravu
ultrajemnozrnného titanu byl tento postup popsan v
prispévku [2], kde byl pfipraven drat o Ctvercovém
priafezu 7,2 x 7,2 mm s akumulovanou deformaci e = 6
a naslednym pietazenim do dratu o priméru 3 mm
(celkova akumulovana deformace 7.9).

V tomto c¢lanku jsou popsany zkuSenosti s vyrobou
kruhovych  ty¢i z  komeréné Cisttho titanu
produkovaného technologii ECAP—Conform béhem
prvniho prichodu.

1. Experiment

Jako vstupni material byly pouzity tyée z technicky
Cistého titanu (CP — Ti) grade 2 s primérem 10 mm.
Chemické slozeni je uvedeno v tab. 1., naméfené
pomoci optického emisniho spektrometru Bruker Q4
Tasman a analyzatorem plynt Bruker G8 Galileo.

Tab. 1 Chemickeé slozeni vstupniho materialu, hm %
Tab. 1 Chemical composition of feedstock, wg. %

Fe o C H N

Ti

0,046 0,12 0,023 [ 0.0026 | 0.0076 | 99,822

Titanové tyCe byly zpracovany na zafizeni CONFORM
3151 do podoby ,nekonecné“ tyCe stejného priméru
jako wvstupni material. Mechanické vlastnosti za
pokojové teploty byly stanoveny pomoci tahové
zkousky na vzorcich valcového tvaru s testovanou
oblasti o délce 25 mm a priméru 5 mm. Déle byly
provedeny zkousky vrubové houZevnatosti na vzorcich
o prufezu 3x4 mm s V tvarem vrubu.

K stanoveni teplotni stability byly odebrany vzorky z
vstupniho materialu a z dratu po jednom prichodu
strojem CONFORM. Vyska vzorkd byla cca 8 mm,
prumér vzorku 10mm. Tyto vzorky byly isotermicky
zihany pfi teplotach 450, 500, 550 a 600 °C a dobach
vydrze 200 s, 10 min, 30 min, 90 min, 3 h, 6 h. Zihaci
teploty byly vybrany na zakladé vysledku teplotni
stability ECAPovanych vzorkd nalezenych v literatufe
[3,4].

57

Mikrostruktura deformovanych a zihanych vzorka byla
pozorovana pomoci JEOL JSM 7400 FEG (field
emission gun) SEM zafizeni s EBSD (Electron
Backscatter Diffraction) detektorem Nordlys (Oxford
Instruments). Vzorky pro EBSD analyzu byly
pfipraveny iontovym leSténim v pfistroji JEOL SM-
09010 Cross Section Polisher. EBSD pozorovéni bylo
provadéno pii 25kV, 15,5mm pracovni vzdalenosti
rastru 500x500 bodt a velikosti kroku 0,lum. Pro
zobrazeni a editaci EBSD map byl pouzit analyticky
software HKL Channel 5. Velikost zrna byla zjistovana
prusecikovou metodou (méfenim usekl vytnutych zrny
na pravotthlé miizce) dle CSN EN ISO 643.

Pro urceni vlivu deformace na roztaznost titanu a urceni
teplotniho rozmezi zotaveni byl pouzit horizontalni
dilatometr Linseis L75 Platinum series s komorou
vzorku z Al,O; a tadhlem. Zména teploty byla méfena
termoclankem. Pro méfeni byly pouzity valcové vzorky
o priméru 5 mm s délkou cca 20 mm. Jako ochranny
plyn slouzil N,. Rychlost ohfevu byla 3K/min. do
teploty 950 °C, pak pokles teploty rychlosti 20K/min.
na 600 °C, a volné dochlazeni na pokojovou teplotu. Pro
pozorovani zotaveni byl pozit heat-flux kalorimetr
Linseis PT-1600, ktery je vybaven termoclankem typu
S. Meéfeni bylo provedeno v ochranném plynu Ar s
pritokem 600 ml/min. Vzorky byly umistnény v Al,O;
kelimcich s vickem. Byly vyfiznuty z ty¢i s primérem 5
mm, hmotnost vzorki se pohybovala okolo 41 mg.

2. Diskuse vysledki

2.1 Technologicky experiment

Mikrostruktura vychoziho stavu je tvofena rovnoosymi
zrny s fidkym vyskytem dvojcat (viz. obr. 1). Struktura
po deformaci je tvofena dvéma typy struktury -
rekystalizovana rovnoosa zrna a maly podil (do 15 %)
zrn deformovanych, fragmentovanych malothlovymi
hranicemi na subzrna. Vychozi i deformovana struktura
vykazuji shodnou vyraznou texturu. Roviny (1000) jsou
uspofadany ve sméru osy vzorku. Samotny
technologicky experiment, pii kterém byl protlacovan
Ti drat zafizenim CONFORM, byl postaven na zmén¢
zakladnich parametrd, jako jsou otacky obézného kola,
teploty tvafeci komory, chlazeni za komorou apod.
Parametrem ovlivitujicim zasadné cely proces je teplota
v tvafeci komofe, kterd byla fizené ménéna z
pocatecnich 500 °C na konecnych 350 °C. Byly
postupné¢ odebrany vzorky odpovidajici vybranym
teplotdm tvareci komory. Pfi teploté tvatreci komory
500°C je mikrostruktura tvofena rovnoosymi
nedeformovanymi zrny. Je patrnd bimodalnost velikosti
zrna. Primérné velikost zrna je 1,9 um. Ani v drobnych
ani ve vétsich zrnech neni patrnd deformacni struktura.
Pti teploté komory 450 °C je mikrostruktura obdobna,
teplota je dostatecna pro zotaveni/rekrystalizaci
struktury. Vliv chlazeni neni pozorovan,
zotaveni/rekrystalizace a pfipadny rtst zrn byl ukoncen



Nezelezné kovy a slitiny
Non-ferrous Metals and Alloys

Hutnické listy ¢.4/2013, ro¢. LXVI
ISSN 0018-8069

jesté pred zachlazenim vzorku. Pii teploté komory 400
°C je jiz mozné pozorovat mensi podil (10 — 15 %)
deformovanych nerekrystalizovanych zrn. Pfi vystupu z
tvateci komory bylo aplikovano chlazeni vodou.

Obr. 1 Mikrostrukturni stav vstupniho materialu
Fig. 1 Micro-structural state of the input material

Deformovana zrna o velikosti max. 5x10pm jsou
rozdélena malouhlovymi hranicemi na subzrna.
Primérna velikost zrna je 1,9 pm.

I 5 1 V272 S1p=0.05 pm, Grad00x400

Obr. 2
Fig. 2

Mikrostrukturni stav 1x conformovaného cp-Ti
Micro-structural state of cp-Ti subjected to 1 pass through
the Conform machine

Tab. 2 Mechanické vlastnosti a primérna velikost zrna pro rizné stavy CP-Ti
Tab. 2 Mechanical properties and average grain size for various states of CP-Ti

oy R0, R, A, As z KCV d
MPa MPa % % % Jem™ pm

vstupni 3543 470,4 9,3 32,3 64,2 64,2 5,2

1. prichod 620,1 693,5 12,0 26,3 55,7 27,5 1.4

Na obr. 2 je mikrostruktura ziskana pfi teploté komory
350 °C a chlazeni vodou po vystupu z komory.
Struktura je tvofena mirné protazenymi deformovanymi
zrny, kterd v§ak nemaji vyvinutou substrukturu. EBSD
analyza je provedena ve stiedu extrudovaného
kruhového profilu. Plocha pro analyzu lezi v roviné
rovnobézné s rovinou ohybu/toku materialu v komote
Conformu. Na EBSD mapach je osa extrudovaného
profilu rovnobézna se svislym smérem. Velikost zrna
byla ur¢ena na 1,4 um. Takto zpracovany titanovy drat
byl dale pouzit k zihacimu experimentu. Mechanické
vlastnosti vstupniho materidlu a Ti dratu po jednom
prichodu pfi teploté¢ komory 350 °C je zachycen v tab.
2. Podle predpokladi doslo ke zvySeni meze kluzu a
pevnosti. Kontrakce a taznost, stejné jako vrubova
houzevnatost po prvnim priachodu poklesly.

Obr. 3 Zavislost zmény délky na teploté pro rozdilné stavy cpTi.
Fig. 3 Dependence of the change of length on the temperature for
different states of cpTi

2.2 Vysledky termickych analyz

Vysledky dilatometrickych méfeni byly zpracovany
pomoci vyhodnocovaciho software Linseis data
evaluation (obr. 3). Vzorek zpracovany jednim
pruichodem strojem CONFORM vykazoval pokles
roztaznosti, ktery je vysvétlitelny anihilaci dislokaci a
odstranénim napéti z miizky. V ptivodnim, vyzihaném
vzorku nezatizeném deformaci tento jev nebyl
pozorovan. Tim se vylucuje moznost pritomnosti fazové
pfemény. Z vypocteného rozdilu ve zméné délky mezi
puvodnim a deformovanym vzorkem lze odhadnout, Ze
teplotni oblast s vyraznym rozdilem zmény délky
vlivem zotaveni struktury je v rozmezi 432 — 576 °C.

Obr. 4 Zavislost tepelného toku na teploté.
Fig. 4 Dependence of the heat flow on the temperature
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500 °C

550 °C o ~ 600°C

Obr. 5 EBDS mikrostruktury po 10 min zihani 1x conformovaného vzorku pfi rozdilnych teplotach.

Fig. 5 EBDS micro-structures after 10 min. of annealing of the specimen subjected to 1 pass through the Conform machine at different
temperatures

Vysledky z diferencialniho scanovaciho kalorimetru 2.3 Zihaci experiment

(DSC) jsou na obr. 4. Od teploty 300 °C je narist

teploty obou vzorkii v souladu s teplotnim programem Na obr. 5 je vidét postupnd zména struktury pfi
(konstantni rychlost ohfevu 10K/min). Pribsh kiivek ZvySovani teploty Zihani. Pii teploté Zihani 450 °C je
obou vzorkii (deformované a vyzihaného v DSC) se  Patrné mirné protaZeni nékterych zrn ve sméru tvareni.
presto lisf. Po vypoctu rozdilu je od teploty 440 °C (obr. ~ Pfi vysSich teplotach jsou ve struktufe pfitomna jiz jen
4) pozorovan vys§ narGst napéti u deformovaného  Trovnoosa zrna. Zfetelné je vidét bimodalnost struktury
vzorku. Dochazi zde k exotermické reakci s uvolnénim  tykajici se velikosti zrna. Nektera z rekrystalizovanych
tepla. Tato oblast koresponduje s oblasti zotaveni Zrh rostou prednostné a jiZ pii teploté 450 °C dosahuji
pozorované pii dilatometrické analyze (vy3§i teplota  velikosti kolem 4 pm. Jsou uloZena mezi zrny o
za¢atku u DSC mize byt zpisobend vyssi rychlosti velikosti cca 1 az 2 pm. Podil vyrazné narostlych zrn se
ohfevu, jako i velikosti vzorku a tim i velikosti odezvy) ~ ZvySujici se teplotou roste, takze pfi teploté Zihani 600
a lze ji vysvétlit uvolnénim tepla pfi relaxaci napéti ve ~ °C po dobu deseti minut tvofi drobna nenarostla zrna
vzorku b&hem zotaveni. V deformovanych vzorcich byl ~ jen malou ¢ast objemu materialu.

rekrystalizani pik pozorovan pfi nizSich teplotach, coz
koresponduje s teoretickymi a praktickymi znalostmi
zavislosti rekrystalizace na teplot¢ a deformaci. Teplota
rekrystalizace 7,, = 615 °C u nedeformovaného vzorku
se snizila na hodnotu 594 °C pro jedenkrat

conformovany vzorek. V literatufe bylo popsano snizeni teplotu 450 OC nebyl pozorovan narlvlst velkosti zrna. u
teploty rekrystalizace a na hodnotu 527 °C pro 8x teploty 500 °C byla pozorovana od ¢asu 600 s zména v
ECAPovanym cp-Ti [3] charakteru zrna, bez vyrazného ristu.

U zihacich teplot 550 a 600 °C lze pozorovat rust zrn jiz
od nejkratsich cast vydrze. Tvar zrn je zde rovnoosy.
Vyvoj bimodalnosti struktury spociva v postupném
zvySovani podilu narostlych zrn s casem zihdni. Pro
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3. Kinetika hrubnuti zrna

Béhem isotermického Zzihani byl pozorovan normalni
rust zrna. Pro tento pfipad miZze byt kinetika ristu zrna
popsdna jako hrubnuti zrna od pocatku zihani.
Vlastnosti takového hrubnuti zrna za isotermickych
podminek mtize byt popsano rovnici:

a'" — " = tKexp (- ) )

kde, d je primérna velikost zrna po zihani za Cas ¢, T je
teplota, n je cCasovy exponent, d, pocatecni velikost
zrna, K, je konstanta, R je plynova konstanta a QO je
aktivacni energie ristu zrna.

Tab.3 Porovnani vypoctenych hodnot exponentu # s literarnimi
udaji [4].

Tab.3 Comparison between calculated and reported [4] values of
the time exponent n

Annealing Time exponent n
temperature Measured Hoseini [5]
(°C) dy=1.4 um dy=0.4 um
600 0.194 0.230

550 0.189 0.212

500 - 0.185

Rovnice (1) byla pouzita k vyjadieni rychlosti hrubnuti
zrma  deformovaného cp-Ti  vypocCtenim  hodnot
z Casového exponentu n a aktivaéni energie Q. V tab. 3
jsou uvedeny vypocétené hodnoty n pro ruzné zihaci
teploty. Hodnoty mirn¢ rostou s teplotou zihani. Ze
vztahu pro vyjadreni isotermalniho pohybu zrn.

V = M{AF)™ )
kde V je rychlost hranice, M je mobilita hranice a AF je
fidici sila energie na jednotku objemu pro pohyb hranice
a m je exponent fidici sily, Hu a Rath [5] pfedpokladaji,
ze m se da vyjadfit pomoci ¢asového exponentu n jako
((1/m)-1). Nizsi hodnoty n pak znamenaji vyssi hodnoty
m, které vedou rychlejSimu hrubnuti zrna. Na zakladé
tohoto vztahu, lze vyjadfit exponent fidici sily m pro
nano, ultra a hrubozrnny ¢isty titan v hodnotach 9, 4 a 2
[4]. V nami provedeném experimentu vSak byla
pocatecni velikost zrna o fad veétsi nez v ¢lanku [4], coz
neodpovidd predpokladu, ze s velikosti zrna se
zmensuje hodnota ¢asového exponentu n. Tento rozpor
lze pfipsat vyrazn¢ bimodalni struktufe, ovlivitujici
namétenou stfedni velikost zrna a modelu popisujici
rychlost rlGstu zrna u struktur s rovnomérnym
rozlozenim velikosti zrna.
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Rozptyl v naméfenych hodnotach stiedni velikosti zrna
také zplsobil potize se stanovenim velikosti aktivacni
energie Q, ktera byla pii grafickém vyhodnoceni urc¢ena
na hodnotu 248 kJ/mol (pfi stfedni hodnoté n = 0.19).
Tato hodnota je vyrazné vy$§i nez hodnota aktivacni
energie miizkové samodifuze Ti (169,1 kJ/mol) [6] a
aktivacni energie rustu zrna Ti deformovaného
v 8nasobném procesu ECAP (176 kJ/mol) [4].

Zaveér

Byl proveden provozni experiment, pii kterém byl
sledovén vliv nastaveni parametrii zafizeni CONFORM
na kone¢ny strukturni stav ziskaného Ti dratu. Nejvetsi
ovlivnéni bylo dosazeno regulaci teploty v tvafeci
komote. Z hlediska dosazeni nejmensi stiedni velikosti
zrna, ur¢ené¢ho pomoci EBSD analyzy na hodnotu 1,4
um, bez zastaveni procesu je hrani¢ni teplotou hodnota
350 °C. Pevnost takto pfipraveného Ti dratu po prvnim
prichodu vzrostla na 693 MPa pfi vrubové
houzevnatosti 27,5 Jem?.

Byla provedena studie rlstu zrna u conformovaného cp
Ti pro rizné teploty zihani. MiZzeme konstatovat
teplotni stabilitu pfi teploté 450 °C, ktera byla potvrzena
rovnéz termickymi analyzami. Potvrdil se vliv
deformace na posun teploty rekrystalizace Ccistého
titanu. Z vysledkt pro zihaci teploty 550 a 600 °C byl
vypocten Casovy exponent n = 0.19 a aktivacni energie
Q =248 klJ/mol.
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Pomoci dvou typii zkousek tlakem byl zkouman vliv parametrii findlniho priichodu a zpusobu nasledujiciho
ochlazovani na strukturni a mechanické vlastnosti specialnich profilovych tyci, valcovanych z oceli mikrolegované
vanadem a borem. Bylo zjisténo, ze zména dovalcovaci teploty z 980 °C na 850 °C stejné jako zdvojndsobeni
velikosti deformace pri poslednim uberu nema vyznamny viiv na vysledné vlastnosti. Charakter vysledné struktury i
tvrdosti materialu Ize v danych podminkdach zasadné ovlivnit jen rychlosti ochlazovani po tvareni, kdyz aplikace
vodnich sprch vede ke zvySeni podilu bainitu ve strukture a tomu odpovida i narust tvrdosti v priumeru o 15 %.
Mikrostruktura laboratornich vyvalkii se vyrazné lisi od mikrostruktury stredové oblasti vzorkii deformovanych
jednoosym tlakem, ale vysoce se shoduje s mikrostrukturou po zkousce tlakem s rovinnou deformaci, ktera se pro
ucely simulace procesit podélného valcovani za tepla jevi jako mnohem vhodnéjsi.

Kli¢ova slova: mikrolegovana ocel; fyzikalni simulace valcovani; zkouska jednoosym tlakem,; rovinna deformace;
mikrostruktura

Influence of parameters of the final pass and of the subsequent cooling method on structural and mechanical
properties of special section bars rolled from the steel microalloyed by vanadium and boron was investigated with
use of two types of compression test on the module Hydrawedge II of the new simulator HDS-20 (VSB-TU Ostrava).
It was established that the change of the finish rolling temperature from 980 °C down to 850 °C, as well as doubling
the size of strain at the last reduction, does not have any significant effect on the final properties. Character of the
resulting structure and hardness of the material can be influenced under the given conditions in principle only by
the rate of cooling after forming, when more intensive cooling by water sprays leads to an increase in the
proportion of bainite in the structure, which is reflected also by an increase of hardness on average by 15 %. As
a by-product of these experiments we gained new information that the determined properties of the samples, which
were exposed to the same modes of thermomechanical treatment, differed in dependence on manner of their testing
— by uniaxial compression test or by plane strain compression test. Microstructure of laboratory rolled products
differs distinctly in particular with regard to the significant banding from the microstructure of the central area of
the samples deformed by uniaxial compression, but it coincides highly with the microstructure after the plane strain
compression test, which appears to be much more appropriate for the purposes of simulation of hot longitudinal
rolling.

Keywords: HSLA steel; physical simulation of rolling; uniaxial compression test; plane strain; microstructure
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Pro vyrobu specidlnich profilovych ty¢i byla vroce
2012 navrzena ocel mikrolegovand vanadem a bdérem a
laboratornim valcovanim byl zkouman vliv dovalcovaci
teploty a rychlosti ochlazovani hotového vyvalku z této
oceli na jeho strukturni a mechanické vlastnosti [1]. Bor

ve form¢ precipitaitu mize snizovat aktivitu
intersticialné rozpusténych prvki a vytvaret tak
pfedpoklady pro omezené starnuti oceli. ZvySena

taznost oceli s borem je zplisobena rozpustnosti dusiku a
uhliku [2]. Oceli s pfisadou boru vykazuji nizsi hodnoty
deformacniho zpevnéni, coz souvisi s omezenim
deformacniho dynamického starnuti pfi snizeni obsahu
volného dusiku [3, 4]. Zpeviujici efekt 1ze naopak
ocekavat pfi pouziti mikrolegujici pfisady vanadu vedle
boru a dusiku [5].

Laboratorni teplotné fizené valcovani a ochlazovani [1]
na trati TANDEM neprokéazalo dostateény potencial
ovlivnéni  vyslednych  mechanickych  vlastnosti
zvolenymi parametry fyzikalnich simulaci (dovalcovaci
teploty 800 — 980 °C, rychlosti ochlazovani 0,7 — 1,9
°C-s™"). Za hlavni pii¢inu lze povazovat piilis maly
rozsah  ochlazovacich  rychlosti a  skute¢nou
(logaritmickou) deformaci pfi findlnim ubéru o velikosti

pouhych 0,9, coz je vrozporu spozadavky na
dostatecné  protvafeni  materidlu  pfi  fizeném
dovalcovani, vedouci k zddoucimu prabéhu

strukturotvornych procesti. V konkrétnich provoznich
podminkach je posledni valcovaci prichod casové
oddéleny od prichodi ptedeslych natolik, Ze to
v kazdém piipadé vede k rekrystalizaci materidlu a
vyluéuje to moznost dostate¢né kumulace zpevnéni [6].
V navazujici experimentalni etapé byla proto pozornost
zaméfena na studium vlivu vétsi velikosti finalniho
ubéru a zrychleného ochlazovani na vlastnosti
specialnich profilovych ty¢i z oceli C-Mn-V-B. Toho
mohlo byt dosazeno diky vyuziti nového simulatoru
deformaci HDS-20 na VSB-TU Ostrava, sestavajiciho
z hlavnich komponent plastometru Gleeble 3800 a
vyménného simula¢niho modulu Hydrawedge II firmy
DSI (USA). Tento modul, synchronizovany s hlavni
jednotkou  plastometru, funguje jako flexibilni
mechanicka zarazka, umoznujici zastaveni
hydraulického beranu narazem do nepohyblivého
pfedmétu. Pouzivd se pro naprogramovani piesnych
opakovanych ubéri (max. 20), pro néz je nutno
vzorkem pohybovat, jelikoz hydraulicky beran se
zastavi vzdy ve stejném bod¢. To umoziuje presné fidit
velikost deformace za soucasného samostatného fizeni
rychlosti deformace vzorku. Bez takovéhoto zatizeni
rychlé¢ servo-hydraulické stroje vétSinou provadéji
znacné prekmity pres zadané meze deformace, nebo se
museji pfed zastavenim beranu zpomalit ve spravné
vysce vzorku. V prvnim pitipad¢€ jsou vysledkem ubéry
odlisné od naprogramovanych, zatimco ve druhém
pfipad¢ probihaji strukturotvorné procesy pii vyznamné
nizsich rychlostech deformace, nez bylo pozadovano —
oboji mlze mit zasadni vliv na parametry finalni
mikrostruktury [7].

Popis experimentu

Vychozi material byl ve stavu po tvareni za tepla a mél
chemické slozeni (v hm. %): 0,17 C— 1,26 Mn— 0,31 Si
-0,012P-0,012S -0,17 Cu—- 0,23 Cr — 0,007 Al —
0,10 V-0,0009 B—-0,017 N.

Rezanim, soustruzenim a frézovanim byly vyrobeny
vzorky pro dva typy zkousky tlakem. Valecky o
priméru 10 mm a vySce 15 mm byly tvafeny jednoosym
tlakem. Do hranolovitych vzorkd o vySce 10 mm, Siice
15 mm a délce 20 mm byla zatlacovana kovadla sitky 5
mm — vysledkem byl rovinny stav deformace. Po
odporovém piedehfevu na teplotu 1200 °C byly vzorky
tvafeny pomoci modulu Hydrawedge II rezimem, jehoz
parametry uvadi tab. 1.

Tab. 1 Parametry simulace
Tab. 1 Parameters of simulation

Cislo teplota skute¢na rychlost
ubéru [°C] deformace [-] | deformace [s™']
1 1165 0,23 17
2 1165 0,25 19
3 1040 0,23 21
4 980 0,09 20
nebo 850 nebo 0,21
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Casovy pribéh simulaci je zfejmy z grafu na obr. 1
(jedna se o skuteéné povrchové teploty, namétfené
navafenymi termoclankovymi draty). Po poslednim
ubéru bylo zatazeno ochlazovani napodobujici provozni
ochlazovani vyvalku volné na vzduchu (rezim A), resp.
zrychlené ochlazovani vodnimi sprchami (rezim B).
Zatimco rezim A byl zvladnutelny odporovym ohfevem
vzorku a odvodem tepla do tvatrecich nastroju, v ptipadé
rezimu B bylo tfeba ve fazi rychlého ochlazovani
zafadit ofukovani vzorku stlaéenym vzduchem pfes
Ctyti trysky.

Obr. 1 Casové pribhy povrchové teploty vzorki, naméfené béhem
plastometrickych zkousek

Fig. 1 Timelines of surface temperature of samples measured during
plastometric simulations

Po roziezani vyslednych vzorkli byla zkoumana jejich
struktura a tvrdost ve stfedové oblasti.




Hutnické listy ¢.4/2013, ro¢. LXVI
ISSN 0018-8069

Zkusebnictvi, méfictvi, laboratorni metody
Testing, Measurement, Laboratory Methods

Diskuse vysledki

Ze srovnavaciho grafu na obr. 2 je ziejmy vliv teploty
na deformaéni odpor pii poslednim ubéru a rovnéz
velmi dobra reprodukovatelnost experimentalnich
vysledkiT — jednotlivé kiivky ziskané wu tfi
vysokoteplotnich tbéru jsou prakticky totozné.

Obr. 2 Porovnani ktivek deformace-napéti (zkouska jednoosym
tlakem)
Fig. 2 Comparison of stress-strain curves (uniaxial compression tests)

Zajimavé vysledky pfineslo zkoumani makrostruktury
vzorkll tvafenych analogickym rezimem, ale dvéma
typy zkousky tlakem — viz obr. 3.

Obr. 3 Makrostruktura vzorkl ochlazovanych rezimem A po findlnim
ubéru velikosti 0,09 pfi teploté 980 °C
a) jednoosy tlak, b) rovinna deformace

Fig. 3 Macrostructure of the samples cooled by the mode A after final
reduction of 0.09 at the temperature of 980 °C
a) uniaxial compression, b) plane strain compression

Podezieni na zna¢né odliSnosti materidlu po obou
typech  zkouSek se potvrdilo pifi nasledném
metalografickém zkoumani mikrostruktur. Struktura
analogicky zpracovanych vzorkl po simulaci volného
ochlazovani na vzduchu je sice ve vSech pfipadech
slozena z bainitu, feritu a perlitu, ale tim vétSinou
podobnost kon¢i. Vzorky ziskané jednoosym tlakem
vykazuji vesmés hrubsi bainitické bloky (obr. 4) a zcela
v nich absentuje fadkovité uspoiadani struktury (obr. 4

e

a5). Az ponckud intenzivnéj§i protvafeni pfi nizké
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teploté¢ vede u obou typd zkouSek k ziskani obdobné
mikrostruktury (obr. 6). Zrychlené ochlazovani rozdily
smazava, kdyz struktura je ve vSech ptipadech tvofena
bainitem s minoritnim vyskytem feritu zejména po
hranicich ptivodnich austenitickych zrn — viz obr. 7 a 8.

b) plain strain compression

Obr. 4 Porovnani mikrostruktury vzorki ochlazovanych rezimem A —
posledni ubér deformaci 0,09 pfi teploté 980 °C

Fig. 4 Comparison of microstructure of the samples cooled by the
mode A after final reduction of 0.09 at the temperature of
980 °C

a) jednoosy tlak
a) uniaxial compression
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b) rovinna deformace a) jednoosy tlak
b) plane strain compression a) uniaxial compression

Obr. 5 Porovnani mikrostruktury vzorki ochlazovanych rezimem A
— posledni ubér deformaci 0,09 pii teploté 850 °C

Fig. 5 Comparison of microstructure of the samples cooled by the
mode A after final reduction of 0.09 at the temperature of
850 °C

b) rovinna deformace
b) plane strain compression

Obr. 7 Porovnani mikrostruktury vzorkl zrychlené ochlazovanych

A S rezimem B — posledni Gbér deformaci 0,21 pii teploté 980 °C

2 Ef%;%,,&iﬂ__ Fig. 7 Comparison of _microstructure of the samples subjec_ted to
o  tlak accelerated cooling by the mode B after final reduction of

a? Jednoosy tla 0.21 at the temperature of 980 °C

a) uniaxial cor

a) jednoosy tlak
b) plane strain compression a) uniaxial compression

Obr. 6 Porovnani mikrostruktury vzorkti ochlazovanych rezimem A —
posledni ubér deformaci 0,21 pfi teploté 850 °C

Fig. 6 Comparison of microstructure of the samples cooled by the
mode A after final reduction of 0.21 at the temperature
of 850 °C
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% SR
b) rovinna deformace
b) plane strain compression
Obr. 8 Porovnani mikrostruktury vzorkti zrychlené ochlazovanych
rezimem B — posledni ubér deformaci 0,09 pii teploté 850 °C
8 Comparison of microstructure of the samples subjected to
accelerated cooling by the mode B after final reduction of
0.09 at the temperature of 850 °C

Fig.

Ve stfedovych oblastech obou typti deformovanych
vzorku byla zjiStovana pii nizkém zatizeni 9,8 N tvrdost
HV 1. U kazdého z celkem 16 vzorki byly provedeny 3
vpichy a ziskané vysledky byly podrobeny zakladni
statistické  analyze. Z vypocteného priméru a
smérodatné odchylky tak mozné zhodnotit vliv
parametrii experimentu i typu zkousky na vyslednou
tvrdost. Pfi dovalcovaci teplot¢ 980 °C byla dosazena
primérnad tvrdost HV 1 = 274422 pfi dovalcovaci
teplot¢ 850 °C byla HV 1 = 276+24. Pii velikosti
deformace v poslednim ubéru 0,09 byla namétfena
pramérna tvrdost HV 1 = 274424, pii deformaci 0,21
byla HV 1 = 276+22. Je tedy evidentni, ze zmény
dovalcovacich podminek v uvedeném rozsahu nemaji na
vysledné pevnostni vlastnosti témét zadny vliv. Jediny
jednoznaény efekt vykazovala rychlost ochlazovani po
poslednim Ubéru. Po ochlazovani rezimem A byla
dosazena prumérna tvrdost HV 1 = 25646, zatimco po
zrychleném ochlazovani rezimem B to byla hodnota HV
1 294+19. Vétsi rozptyl hodnot u  zrychlené
ochlazovanych vzorkl je zpiisoben i ponékud vétSimi
rozdily mezi tvrdosti naméfenou po jednoosém tahu
(primérné¢ HV 1 287) a po rovinné deformaci
(primérmé HV 1 = 301). Je pravdépodobné, ze
ochlazovani vnitfnich partii vzorku béhem jeho
ofukovani stlaCenym vzduchem probihd v piipadé
jednoosého tlaku pomaleji (srovnej rozméry tvarenych
vzorkil na obr. 3). Zajimavé je srovnani vysledkt diive
dosazenych laboratornim valcovanim a zde popsanymi
plastometrickymi experimenty [1]. Naptiklad na obr. 9
je snimek mikrostruktury vyvalku po aplikaci
analogického deformac¢niho rezimu s poslednim
ubérem o velikosti vyskové deformace 11 % pfi teplote
980 °C a snaslednym ochlazovanim primérnou
rychlosti 1,9 °C-s™.

Struktura laboratorniho vyvalku je velmi podobna
struktufe po zkousce tlakem s rovinnou deformaci (viz
obr. 4b), ale zasadn¢ odlisna od struktury po zkousce
jednoosym tlakem (obr. 4a). Je tedy pravdépodobné, ze
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Obr. 9 Mikrostruktura laboratorniho vyvalku (podélny smér) —
podminky zpracovani blizké podminkam simulaci ad obr. 4

Fig. 9 Microstructure of the laboratory rolled product (longitudinal
direction) — processing parameters close to conditions of
simulations as in Fig. 4

pro fyzikalni simulace procest podélného valcovani za
tepla je podstatné vhodnéjsi c¢asteéna deformace
hranolovitych vzorkd s vyvozenim rovinného stavu
deformace.

Zavér

Pomoci dvou typt zkousek tlakem na simulatoru HDS-
20 (VSB-TU Ostrava) byl zkouman vliv parametrt
finalniho prichodu a zptisobu nasledujiciho ochlazovani
na strukturni a mechanické vlastnosti specidlnich
profilovych ty¢i, valcovanych z oceli mikrolegované
vanadem a borem. Bylo zjisténo, ze zména dovalcovaci
teploty z 980 °C na 850 °C stejné jako zdvojnasobeni
velikosti deformace pfi poslednim Ubéru nema
vyznamny vliv na vysledné vlastnosti. Charakter
vysledné struktury i tvrdosti materialu lze v danych
podminkach zasadné ovlivnit jen rychlosti ochlazovani
po tvareni, kdyz aplikace vodnich sprch vede ke zvyseni
podilu bainitu ve struktufe a tomu odpovida i narust
tvrdosti v priméru o 15 %.

Vedlejsim produktem experimentti byly nové informace
o rozdilech vlastnosti vzorkti podrobenych analogickym
rezimim termomechanického zpracovani, ale pfi
vyvozeni jednoosého tlaku nebo pfi rovinné deformaci.
Mikrostruktura laboratornich vyvalki se zejména
sohledem na vyraznou ftadkovitost vyrazné lisi od
mikrostruktury stiedové oblasti vzorkli deformovanych

jednoosym  tlakem, ale vysoce se shoduje
s mikrostrukturou po zkouSce tlakem s rovinnou
deformaci, ktera se pro ucely simulace procest
podélného vélcovani za tepla jevi jako mnohem
vhodné&jsi.
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Ceské hutnictvi stagnuje

Evropské ocelafstvi prochazi strukturalnimi zménami, ¢eska metalurgie jede na 75 % predkrizového
objemu. Technicky tydenik, 2013, €. 13, s. 12

Obecné se pocita stim, Ze transformace hutnictvi v EU je nevyhnutelnd a bude mit dlouhodoby
charakter. Pro rok 2014 se sice predpovida vzestup, neoCekava se vSak, ze v hutnictvi se obnovi
predkrizovy stav. Toto plati i pro ¢eské hutnictvi. Sou¢asna vyroba predstavuje asi 75 % vyroby roku
2007. Jelikoz prumyslova vyroba stagnuje, neni realné ocekavat pfiznivy vyvoj ani v hutnictvi. Situaci
charakterizuje tabulka 1.

Tab. 1 Vyvoj vyroby oceléfskych vyrobkt v CR

Vyrobek 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Surové 5287,2 4737,2 3482,6 3986,9 4136,9 3935,2
zelezo

Surova ocel 7058,9 6387,0 4593,6 5179,6 5583,2 50721
Valcovany 6301,1 5800,7 4300,2 5077,5 5088,9 4688,7
material

Ocelové 777,2 718,8 469,1 579,2 595,2 596,7
trubky

Ostatni 1076,9 967,5 695,8 821,3 833,2 836,3
vyrobky

Vyznamny vliv ma dovoz oceli, ktery stale roste. Je nutné to vzit na védomi a zaméfovat se na

sofistikovanéjsi vyrobky.

Nepfiznivy je i vyvoj trzeb. Vroce 2012 doSlo k daldimu poklesu, trzby dosahly jen 107 mid. K&.
V letoSnim roce se ocekava dalsi pokles na hodnotu asi 93 mid. KE. S mirnym rlstem se pocita az pro
rok 2014.

Nizka vyroba oceli vedla k poklesu cen vstupnich surovin. V r. 2011 cena koksovatelného uhli poklesla o
15 %, cena Zelezného Srotu poklesla o 10 % a cena Zelezné rudy dokonce o 22 %. S ozivenim vyroby
vSak ceny vstupnich surovin porostou.

Ekonomickou situaci zhorduji i pfisné ekologické limity v CR. Ty si vynutily, Ze nase huté investovaly do
ekologickych opatfeni od r. 1993 vice nez 93 mid. K&. Diky tomu poklesly:

- emise tuhych znecistujicich latek 0 92 %
- emise SO, 0 68,7 %

- emise NO, 0 64 %

- produkce odpadu 0 57 %

Ekonomiku podnikd znac¢né zatézuji poplatky na obnovitelné zdroje, ponévadz spotfeba elektrické
energie je v hutich vysoka. Dle nazoru expertll to mize vést az k uzavirani vyrobnich zavodu.
Na zavér néktera vybrana data:

meziroéni snizeni HDP v obdobi 2011/2012 1.2 %
shiZeni zaméstnanosti v hutnich podnicich v r. 2012 7,3 %
pokles vyroby v EU27 v letech 2007-2012 49,6 %
narust ceny energie vlivem poplatkd na AZE 10 %
odhad trzeb hutnich podnikd v r. 2015 105 mid. K&
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Vyuzitie pocitacovej simulacie ako efektivneho nastroja predikcie a
modifikacie technologického procesu zapustkového kovania

Use of Computer Simulation as an Effective Tool for Prediction and
Modification of Die Forming Technological Process

Ing. Miroslav Belan, PhD.', | prof. Ing. Jozef Zajac, CSc.?, doc. Ing. Michal Hatala, PhD.’ Ing. Peter
Michalik, PhD.’

'"Technicka univerzita v Kogiciach, Fakulta vyrobnych technologii so sidlom v Presove, Katedra poéitadovej
podpory vyrobnych technolégii, Starova 31, 080 01 Presov, Slovenska republika

*Technickd univerzita v Kogiciach, Fakulta vyrobnych technologii so sidlom v Presove, Katedra vyrobnych
technologii, Starova 31, 080 01 PreSov, Slovenska republika

Sucasny rychly a progresivny vyvoj v oblasti tvdarnenia si vyzZaduje aplikaciu efektivnych ndstrojov z oblasti
pocitacovej simulacie, ktoré su schopné esSte v pripravnej faze technologického procesu poskytnut’ podstatné udaje
o spravani sa sustavy, respektive su schopné poskytnut informdcie o vzajomnej interakcii prvkov sustavy.
V uvedenom pripade predstavuju simuldcie, generované na zdklade MKP, rieSenie pre minimalizdaciu technickych
problémov technologického procesu. Simulacie sa vyuzivaju predovsetkym v oblasti tvorby napdtovych analyz na
komponentoch a zostavach, termalnych analyz a analyz prudenia kvapalin, kinematickych analyz a tvorby simulacii
procesov odlievania a kovania. Tento clanok sa venuje prave simulaciam zdpustkového kovania, kde je mozné
sledovat’ vplyv zmeny viacerych technologickych parametrov na pretvorenie materialu v zapustke. Konkrétne je
mozné sledovat vplyv zmeny tikosov vaiitornych pléch na vznikajiice napdtia v materidly, vypliianie dutiny zdpustky
tvarnenym materialom, s ohladom na pouZity tvar vyronkovej drdzky. Je rovnako potrebné brat do uvahy, Ze
vyuzitie tychto ndstrojov md vplyv nielen na kvalitu vysledného technického riesenia, ale aj na zniZenie
ekonomického zatazenia vyrobného procesu a to elimindciou nezdarov este v pripravnej fize vyroby.

Kracové slova: simulacia, analyza, zapustkové kovanie, systém Deform

Current fast and progressive development in forming implies the effective tools in computer simulations, which are
able at the design stage of the technological process to provide essential information about the behavior of the
system, or which are able to provide information on the interaction of system elements. In that case it presents the
simulations that are generated by FEM, i.e. the solution aimed at minimization of technical problems of the
technological process. Simulations are used primarily in the field of stress analysis of components and assemblies,
thermal analysis and fluid flow analysis, kinematic analysis and creation of simulation processes of casting and
forging. This article is dedicated to simulations of die forging, where it is possible to see the impact of several
process parameters on the deformation of the material in the die. Specifically, it is possible to monitor the impact of
taper changes on the internal surfaces of the resulting tensions in the material, filling the die cavity with formed
material with reference to the shape of flash groove. For hot forging simulation of connecting rod we used C45
(AISI 1043) steel. At creation of models of the die cavity, we deliberately brought about a condition, in which the
inner tapers were undersized and flash groove did not contain a narrowed element, the so-called bridge. The
undersizing of inner tapers consists in the fact that in the bottom die an ejector device was not used and this might
have created difficulties at removal of the forged piece from the die cavity due to shrinkage of metal. We could
therefore follow the insufficient filling of the die cavity with formed material, as well as the uneven filling of the
applied flash groove with excess material. Subsequent modification of the design of internal tapers to 7 degrees and
creation of a narrowed element in the flash groove was the problem corrected by the simulation. For simulating
thehot forging two different ideal blanks were used. Program DEFORM was used for simulation. When applying
computer simulation as an effective tool it should be taken into account that use of these tools has an impact notonly
on the quality of the technical solution, but it also reduces the economic burden of the production process and
eliminates failures already at the preparatory stage of production.
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Technolégia zapustkového kovania sa vyhodne vyuziva
pre produkciu vo velkosériovej a hromadnej vyrobe.
Vyhoda pouzitia tejto technologie spociva v moznosti
sucasného vytvorenia pozadovaného tvaru vytvarku
aovplyvnenia jeho mikroStruktiry v zavislosti od
stupna pretvorenia, Cize deformacie spojenej so
spevnenim a v zavislosti od kovacej teploty spojenej s
rekrystalizaciou. Rovnako je wuvedena technoldgia
vyhodna z hl'adiska uspory materidlu a v porovnani
s trieskovym obrabanim eliminuje vyskyt vrubov, ktoré

mozu byt inicidtorom trhlin pocas dynamického
namahania  suciastok. Z ekonomického  hladiska
predstavuje  aplikovanie technoldégie zapustkového

kovania vysoké ekonomické zatazenie, ato hlavne
z dovodu potreby mohutnych tvarniacich zariadeni,
energetickej naroCnosti procesu a zdovodu pouzitia
finanéne nakladnych zapustiek. Co sa tyka
technologického hladiska procesu kovania, je potrebné
brat’ do uvahy komplexnost’ problematiky a tak sprave
zvolit’ parametre a okrajové podmienky [1-4,6,8].

Z uvedenych dovodov sa s vel'kou vyhodou aplikuje uz
pri technickej priprave vyroby simulovanie procesu
s pouzitim metddy kone¢nych prvkov. V stéasnosti je
na trhu niekolko programov, ktoré pontkaju Siroké
spektrum moznosti vypoctov a vizualizacie priebehu

dynamickych  dejov  respektive  technologickych
procesov. Pre problematiku tvarnenia a tepelného
spracovania  je = mozné  vytvaranie  simulacii

prostrednictvom systémov QForm, FORGE, DEFORM,
SIMUFACT, ANSYS, SYSWELD, DANTE. Vytvorené
simulacie tak umoziuju sledovat’ plasticku deformaciu
materidlu v dutine zapustky, vznikajuce napitia
v materiali, priebeh sil a interakciu kontaktnych ploch
nastroja a materialu. Uvedené mozZnosti zabezpeluji
predikovatel'nost’ spravania sa systému a identifikuju
nedostatky ako napriklad:

e neuplné zaplnenie dutiny zapustky,

nespravna vol'ba tvaru vyronkovej drazky,
nevhodne navrhnuty tvar dutiny zapustky (ostré
prechody hran, zaoblenia, skosenia),

nevhodne zvoleny tvar idealneho predkovku
(potreba predkovacich dutin),

nevhodne zvolena rychlost’ pohybu hornej casti
zapustky,

nevhodna velkost’ posobiacej sily,

nespravne zvolena kovacia teplota,

nevhodna mikrostruktura [5,7-9].

Priprava simulacie zapustkového kavania

Pre demonstrovanie nedostato¢ného zaplnenia dutiny
zépustky vplyvom nedostato¢ného objemu tvarneného

materidlu, nevhodného ukosovania  a nevhodnej
vyronkovej drazky boli pomocou syst¢tmu DEFORM-
ver.6.1 vykonané Styri simuldcie zapustkového kovania
ojnice automobilu. Na zdklade klasifikdcie vykovku
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ojnice do skupiny vykovkov kovanych na plocho
s dlhou osou a velkym rozdielom prierezov pozdiz osi,
bola simuldcia nastavena ako kovanie na lise. Pre
vykonanie simulédcie bolo potrebné vytvorit modely
vykovku ojnice (vid obr.l), idedlneho predkovku
a zapustieck. Na vytvaranie modelov bol pouzity
program Pro-Engineer W5, ktory umoznuje ukladat’
vystupy vo formate stl..

Obr. 1 Model vykovku s potrebnymi rezmi pre vypocet rozmerov
idealneho predkovku
Model of the forged part with the necessary sections for

calculation of the ideal blank

Fig. 1

Pri modelovani boli zamerne niektoré Casti geometrie
vykovku adutiny zapustky nespravne navrhnuté.
Jednalo sa konkrétne o vnitorné ukosy a tvar
vyronkovej drazky. Pri navrhovani ukosov je velmi
dolezité brat’ do uvahy niekol’ko aspektov ako zmrstenie
kovu, tvar a velkost’ vykovku, material vykovku, trenie
na stykovych plochach (drsnost’ a pouzitie mazania).
Norma STN 42 9030 stanovuje pre buchary a lisy bez
vyhadzovacov velkost vonkajSich ukosov na 7° a
velkost” vnutornych tikosov 11°. V naSom pripade bola
hodnota vonkajsich tkosom dodrzana, avSak vnutorné
tikosy boli zhotovené na hodnotu 3°. Co sa tyka
konstrukcie zapustky bez pouzitia vyhadzovaca, je to
neadekvatna hodnota, nakol'ko pri chladnuti vykovku
dochadza k zmrSteniu atym k pritldianiu kovu na
vniitorné steny. DalSou nespravne navrhnutou &astou
bola vyronkova drazka, ktora je potrebna na odvedenie
prebytocného materialu z dutiny zapustky a na zvySenie
odporu v dutine zapustky pocas zaverecnej fazy
kovania. Pri modelovani vyronkovej drazky sme najskor
pouzili symetricki vyronkovu drazku bez mostika
ovyske 2 mm. V druhom pripade pri vytvarani
alternativneho  modelu  zapustiek bola  pouzita
vyronkova drazka na obr.2, kde vySka mostika bola & =
0,8 mm a sirka » =7 mm [1-3].
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Obr. 2 Tvar zédkladnej vyronkovej drazky pre lisy
Fig. 2 The shape of the base flash groove for presses

Spravne zostrojenie modelu idedlneho predkovku je
z hladiska dokonalého zaplnenia dutiny zépustky vel'mi
dolezité. V ramci tvorby modelu sme vychadzali zo
vzorca:

d'p?"is?ﬂaz = 1113 Jsi'p [1]

kde S, predstavuje obsah prierezu predkovku, ktory je
suctom obsahu prierezu vykovku a vyronkovej drazky.

Po vykonani skuSobnej simulacie bola evidentna
absencia predkovacej operacie vV ktorej by doslo
k ubijaniu  idealneho predkovku v oblasti hlavy

ojni¢ného a piestneho ¢apu. Nedostato¢né zaplnenie
dutiny  zapustky  vuvedenych  miestach  sme
kompenzovali zvySenim objemu predkovku.

V=85,672
3

V=97,073
cm 3

cm

findlny
idedlny
predkovok
V=120,932
cm®

™~

3.

Obr. 3 Modifikované idealne predkovky
Fig. 3 Modified ideal blanks

Parametre simulacie zapustkového kovania

Pre vykonanie simulacie boli vo vSetkych pripadoch
nastavené rovnakeé vstupné hodnoty parametrov.

Pri nastavovani poctu kone¢nych prvkov na generovanie
siete sme zanedbali moznost’ vytvorenia jemnejsej siete
na ostrych prechodoch pléch. Teplota kovania bola
zvolena z intervalu kovacich teplot, nachadzajtcich sa v
kniznici materidlov systému Deform. Tato teplota bola
pri definovani okrajovych podmienok pridelena
vsetkym uzlovym bodom vygenerovanej sietoviny, ize
sme predpokladali rovnomerné ohriatie  idealneho
predkovku. Pre definovanie rozhrania tepelnej vymeny
medzi ohriatym predkovkom a zapustkami bola zvolena
obalovd  plocha predkovku. Velmi dolezitym
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Tab. 1 Parametre simulacie
Tab. 1 Parameters of simulation

kovany material STN 12050/ C45

teplota kovania 850 °C

odpor pri treni zohl'adneny

podra: Siebelov vzorec

volitel'ny koeficient trenia
podla sys. Deform

0,7-tvarnenia za tepla
suché trenie

predkovok - plastickys

typ modelu zépustky - tuhé

pocet konecnych prvkov

I 50000
pre generovanie sietoviny
penetracia u,zloyych bodov 0.5 mm
sietoviny
rychlost Pohybu horne;j S mm/s
zapustky

parametrom je nielen zvolenie poctu koneénych prvkov
aich tvaru, ale aj zvolenie velkosti penetracie uzlovych
bodov siete, aby bolo mozné vykonat jej opétovné
generovanie pri deformovani materialu. Ako tvar
kone¢nych prvkov bol zvoleny Stvoruzlovy Stvorsten -
ihlan. [7,9]

Simulacie zapustkového kovania

Pre prva simulaciu bol namodelovany idealny
predkovok s objemom 97,073 cm’, &o predstavovalo 11
% navySenia objemu vykovku, pricom sa
predpokladalo vytlatenie prebytoéného materidlu do
vyronkovej drazky. Na zéklade vyslednej vizualizacie
na obr.4 je zrejmé, Ze zapinanie dutiny zapustky nebolo
kompletné. Prejavilo sa to pri tvarovych vystupkoch
predkovanych  otvorov. Nedostato¢na distribicia
materialu v oblasti hlavy piestneho ¢apu bola vyvolana
absenciou brzdiaceho ucinku mostika. V driekovej
oblasti ojnice bola distribicia materialu postacujica.
V oblasti hlavy ojnicového ¢apu nedoslo k Gplnému
zaplneniu dutiny a ani vyronkovej drazky. Dévodom
mohol byt nedostatok materidlu ako aj chybajuca
predkovacia operacia, v ktorej by doslo k ubijaniu
idedlneho predkovku skruhovym prierezom medzi
dvoma rovinnymi ¢astami zapustky.

nezaplnena
dutina ——

O

minimalne vyplnena
vvr. drazka

material prednostne
4— vytlaany do vyronku

Obr. 4 Simulacia kovania - nedostato¢né zaplnenie dutiny zapustky
Fig. 4 Simulation of forging - insufficient filling of die cavity
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Zaplnanie dutiny zapustky rozsirovanim by tak bolo
efektivnejSie. V pripade druhej simuldcie sme na
odstranenie nedostatoéného zapliiania zapustky pouzili
predkovok s objemom 120,932 cm’. Objem sme
navysili v Castiach, ktoré mali byt pretvorené na hlavu
piestneho  aojnicového ¢apu. Tvar arozmery
vyronkovej drazky boli rovnaké ako pri prvej simulacii.

a) b)

Obr. 5 a) Simulacia s upravenym objemom predkovku,
Fig. 5a) Simulation with modified blank,

Obr. 5b) Simulécia s upravenou vyronkovou drazkou
Fig. 5b) Simulation with modified flash groove

Na obr. 5 a) mézeme vidiet, ze v pripade navysenia
objemu idealneho predkovku bola dutina zapustky v
oblasti hlavy ojnicového capu uplne zaplnena
tvarnenym materidlom. Ako nedostatocné sa opit
preukdzalo dimenzovanie vyronkovej drazky, kde
chybal mostik. V oblasti hlavy piestneho capu
nedochadzalo k dostatocnému  brzdeniu  materialu
v zavereCnej faze plnenia zapustky. Na obr. 5 b) je
mozné pozorovat vysledny stav simulacie, kde bol
kovany objemovo mensi predkovok (V=97,073 cm’) a
taktiez bola  modifikovana  vyronkova  drazka
zmenSenim jej vySky a pridanim mostika. Rovnako boli
zmenené aj vnutorné ukosy z hodnoty 3° na 7°. Tato
zmena vyvolala menSie napétie pri rozSirovani materialu
v bo¢nych stenach predkovanych odporov.
Modifikaciou vyronkovej drazky sme dosiahli uplné
zaplnenie dutiny v oblasti hlavy piestneho ¢apu. Dutina
v oblasti hlavy ojnicového Capu bola opat’ nespravne
zaplnena, c¢o vyplyvalo znedostatocného objemu
materidlu respektive z absencie predkovacej operacie,
kde by bolo doslo k splosteniu ide4lneho predkovku. Na
obr. 6 je mozné vidiet vysledny stav simulécie
pretvorenia objemovo viacsieho predkovku
s modifikovanou vyronkovou drazkou. Vsetky dutiny st
dokonale zaplnené materidlom vyronok je takmer
rovnomerny okolo celého obvodu vykovku.
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Obr. 6  Simulacia vykonana so zmenou vyronkovej drazky, so
zmenou objemu predkovku a so zmenou tikosov
Simulation performed with the modified flash groove,
modified volume of the blank and modified value of inner
tapers

Fig. 6

Zaver

Na zéklade analyz z realizovanych simuldcii mézZeme
vyslovit’ zavery potrebné na vylepsenie technologického
procesu eSte pred jeho samotnou realizaciou, ¢o
v koneénom dosledku moéze znamenat minimalizaciu
nezdarov  aznizenie  ekonomického  zatazenia
vyrobného procesu.
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Urceni koeficientii materialovych modeli pro tvareci procesy

Determination of the Coefficients of Material Models for the Forming
Processes

Ing. Miroslav Urbanek', Ing. Filip Tikal Ph.D.'

'COMTES FHT a.s., Primyslovéa 995, 334 41 Dobtany, Ceska republika

Dynamicky vyvoj v automobilovéem primyslu musi byt podporovin progresivnimi metodami a technologiemi.
Procesy pri zpracovani plechu se od konce 90. let minulého stoleti od zakladu zmeénily. Drive se provadely
Jjednotlivé operace jako je stiihani, razeni dér a dalsi tvareci operace samostatné a na riznych strojich. V
soucasnosti s rozvojem postupovych ndstrojii a hlavné technologie presného strihu v nasich geografickych
podminkach, lze tyto operace zaclenit do jednoho ndstroje na jednom stroji a vysledkem je hotova komponenta
urcend k montazi.

Z popsanych diivodu byl navrzen a realizovan experimentalni program zabyvajici se mérenim a fitovanim dat pro
materialové modely s ortotropnimi viastnostmi, jako jsou valcované plechy ve FEM softwarech. Cilem je ziskat
materialovou databazi valcovanych plechii obvykle vstupujicich do procesu. Jednim z cilii FeSeni je zefektivnit
a zpresnit fitovani dat. Nebot' ¢im presnejsi budou vstupni materidlova data, tim presnéjsi budou vysledky simulaci.

Pro fitovani byl navrzen skript vyuzivajici simplexovou metodu, pomoci nichz byla porovnavana namérena data
z mechanické zkusebny s vysledky z numerické simulace. Skript byl naprogramovan v jazyce Python pro prostredi
softwaru MSC MARC/MENTAT. Fitovani dat bylo provedeno na vzorcich odebranych z pasu v riznych smérech
tvareni a byla provedena tlakova zkouska podle Rastagaeva pro jednotlivé smery tvareni a pri riiznych rychlostech
zatézovani. Odchylka mezi namérenymi a simulovanymi krivkami je nizsi nez 1 %.

Klic¢ova slova: presny strih, MKP, simplexovd metoda, mechanické zkouseni

The dynamic development of the automotive industry must be supported by advanced methods and technologies.
Processes in sheet metal processing since the end of nineties of the last century fundamentally changed. Previously
implement various operations such as cutting, punching of holes and other forming operations were preformed
separately on different machines. At present, the development of progressive dies, and especially fineblanking
technology in our geographical conditions, made it possible to integrate these operations into a single instrument on
one machine and the result is a finished component used for assembly.

For the reasons described an experimental program dealing with measuring and fitting the data to models with
orthotropic material properties of rolled sheets was designed and implemented in FEM software. The aim is to
obtain a material database of rolled sheets usually entering the process. One of the objectives of the solution is
more efficient and more accurate data fitting, because the more accurate will be the input material data, the more
accurate will be the results of simulations.

The script using the simplex method was developed for fitting and it was compared with the measured data
of the mechanical testing with the results of numerical simulations. The script was programmed in Python
environment for the software MSC MARC / MENTAT. Data fitting was carried out on the specimens taken from the
sheet metal in different directions of forming, and pressure test by Rastagaeva was conducted for individual
directions of forming and at different speeds of loading. The difference between the measured and simulated curves
is less than 1%.

Key words: fineblanking, FEM, simplex method, mechanical testing

Po ekonomické krizi v letech 2007 - 2009 je stale vys$si  zpusoby vyroby plosnych soucasti (obr. 1). Historicky
tlak na dodavatele komponenti v automobilovém znama technologie pfesného stiihu, kterou Ize
a elektrotechnickém prumyslu. Vseobecné je cilem  dosahovat pfesnosti plechovych dilti v toleranci ITS -
zachovat vysokou kvalitu komponentu pii snizenych IT9 a v kombinaci s objemovymi prvky, jako jsou
vstupech, coz lze pouze pfi vyuziti progresivnéjSich  osazovani, srazeni dér atd., je modernim vyrobnim
technologii, které jsou levnéjsi a vyrazn¢ efektivnéjsi. pfistupem pravé pro vyrobu plechovych dili na

postupovych nastrojich. Vyroba takového dilu se v
Cilem feSeného problému je nahrazovani drahé tomto pfipad¢ zkrati na jednotky sekund pii zachovani
technologie obrabéni levnéjSimi a progresivnéjSimi
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pozadované presnosti a kvalité povrchu funkénich ploch

[1].

Obr. 1 Ukazka plechového dilu s objemovymi prvky
Fig. 1 Sample of sheet metal component with hobbing

Z popsanych dtvodl je zddouci technologii pfesného
stiihu zavadét do vyrobniho procesu plechovych dild,
ale také ji optimalizovat pomoci modernich nastroju.
Obvykly zplsob zavadéni nového dilu do vyroby
je pouze zalezitosti prototypovani a testovacich sérii,
ale pro rychlejsi zavedeni je Zadouci vyuzit numerické
simulace, kterymi lze predikovat pifipadné problémy
z hlediska nejen tvaieni, ale soucasné virtualné sledovat
komplexn¢ vyrobni proces a odstranit pifipadné
problémy jest¢ pred prvni testovaci sérii. Uvedené
skute¢nosti umoznuji dosdhnout velkych casovych
a finan¢nich tspor.

Pro simulovani takto komplikované technologie
jako presny stiih, kdy do procesu tvafeni vstupuji rtizné
materialy (oceli, slitiny hliniku, mosazi) je dulezité
dobfe popsat vlastni technologii a chovani materialu
v prub&hu celého procesu.

Presny stiih

Presny stfih je progresivni zplsob vyroby plosnych
soucasti ve vysokych pfesnostech bez nasledného
tiiskového obrabéni. Pii technologii pfesného stiihu
dochazi k plastickému poruseni materialu, coz zarucuje
kvalitni povrch stfihané plochy (obr. 2).

Oproti klasickému stfihu ptisobi v procesu stfihani vice
sil a to konkrétné stfizna sila Fs, pfidrzovaci sila Fp a
sila vyhazovace Fv (obr. 2). DalSim zasadnim rozdilem
je ve stiizné vuli, které je pouze 0.5 -1% tloustky
materialu t. U klasického stfihu je viile obvykle 5 - 10 %
tloustky materialu t.

Obr. 2 Sily pusobici pfi pfesném stiihu
Fig. 2 The forces acting in fineblanking

Pravé pro takto popsanou technologii je zadouci
vytvofit presny materidlovy model, ktery bude

popisovat tok a obecné chovani  materialu
pfi rychlolisovani v postupovém nastroji pro piesny
stiih.

Problém komplexniho chovani materialu
lze zjednodusen¢ popsat na kiivce ztahové zkousky,
ktera se obecné sklada ze 4 zakladnich casti (obr. 3).
Prvni linearni cast tahové zkousky je popsana
Hookovym zakonem (modra pfimka). V druhé casti
(Cervena kiivka) nastavaji prvnim trvalé deformace
na mezi kluzu, které plynule pokracuje do tfeti Casti.
Dale se material zpeviiuje plastickou deformaci
az do meze pevnosti. Po piekroceni meze pevnosti
se dochazi k vycCerpani plasticity a vznikaji trhliny
vedouci k lomu zkusebniho télesa (zelena Cast).

Mechanické zkouSeni

Takto jednoduchy pfipad poruseni, ale pfi technologii
presného stiihu nenastava a proto obecné znama tahova
zkouska je nedostacujici pro popis materialt.

Pro lepsi popsani materidlu pii technologii presného
stiihu byl navrzen a realizovan experimentalni program,
ktery se sklada ze dvou mechanickych zkousek. Prvni
znich je tlakova zkouska podle Rastegaeva, kterou
lze popsat chovani materidlti pfi pisobeni tlakové sily
bez kriteria poruseni. Tlakovou zkouskou lze popsat
linearni a plastickou ¢ast kiivky az do meze pevnosti.

Obr. 3 Zaznam z tahové zkousky
Fig. 3 The graph of the tensile test

Kritérium poruseni nadefinovano pomoci
tzn. technologické zkousky, kterd byla provedena
na specialnim piipravku pro presny stiih
na jednoduchém vzorku. Piipravek byl mistén

na servohydralickém stroji, ktery umoziuje fizené
testovat material pri definovanych silach a rychlostech.

Ob¢ mechanickd méfeni byla provedena na vzorcich
odebranych z valcovanych pastt v podélném a pficném
sméru valcovani ptfi riznych rychlostech zatéZovani
od 75 az 5000 mm/s pti pokojové teploté. Rozméry
vzorki byly zavislé na tloustce pasu, a proto byl zvolen
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pramér Dy= 8 mm a vyska Hy= 11,5 mm (obr. 4). Pro
mefeni byl pouzit servohydralicky zkuSebni stroj MTS
810, ktery Ize velice efektivné fidit, a proto kinematika
stroje byla shodna s vyrobnim lisem.

9 Do

0.50 ,

0,10

Ho=1.5Do

o
o

[
|
Obr. 4 Vzorek pro tlakovou zkousku podle Rastegaeva

Fig. 4 The speciment for compression test by Rastegaev

Cilem experimentalniho programu bylo popsat
materidlové vlastnosti, které slouzi jako vstupy
pro materialové modely do numerickych simulaci.

Numerické simulace s naprogramovanym
optimaliza¢nim skriptem

Pro spravné popsani materialovych modell v procesu
tvafeni je nutné simulovat nejdiive mechanické
zkouseni za shodnych podminek. V ptipadé uvazovani
jednoho ortotropniho materidlu, z n€¢hoz se odebiraji
vzorky ve vpodélném a pficném sméru valcovani.
Dale se mefi tfi rychlosti zatézovani a pro dynamické
zkousky norma doporucuje pét vzorkd pro staticky
spravné méfeni. Pak dochazi celkové ke tficeti
zkouskam. V ramci feSeni vétSiho poctu materiali
jenutné také efektivné  pfistupovat  k fitovani
materialovych dat.

Obr. 5  Axisymetricky model tlakové zkousky v programu
MSC.MARC/MENTAT v pocéatecnim a deformovaném
stavu

Fig. 5 Axisymmetric model of compression test in the

MSC.MARC/MENTAT in initial and deformed state

V souCasné odborné svétové literatuie lze najit rdzné
piistupy urcovani materidlovych parametrii a to nejen
pro elasto-plastické materialy jako jsou slitiny kovi,
ale i pro visko-elastické materidly jako jsou pryze. Pro
elasto-plastické modely je typicky vhodny model
pretvarného odporu Johnson-Cooka, ktery je definovan
vztahem piedstavujici defomacné-napétovou kiivku a
lze snim obecné popsat material pii riznych
rychlostech deformace a teplotach. Rozméry a tvar
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zkusSebnich vzorkl byly navrzeny na zakladé rychlosti
deformace, ktera vznika pfi tvafeni v redlném procesu.
Tvar vzorkll byl pfizplisoben efektivnimu zpracovani
dat a proto pro axisymetrickou geometrii vzorku tlakové
zkousky (obr. 4) a také pro axisymetricky zjednoduseny
vzorek pro pfesny stiih je mozné vyuzit dvourozmérné
axisymetrické ulohy (obr. 5). Hlavni vyhoda této tlohy
je, ze pfi malém poctu elementli je mozno popsat
dokonale geometrii vzorku. Nizky pocet elementd
zarucuje rychlou odezvu na zmény v itera¢nim feSeni
optimalizace. Pro prvotni identifikaci materialu je
popsany zpusob vhodny, bohuzel pro aplikace na
valcovanych péasech je nutno zpfesnit materidlovy
model pomoci trojrozmérného numerického modelu.

Jak jiz bylo uvedeno, v prvni pfiblizenim byla
provedena numerickd simulace tlakové zkousky
za shodnych okrajovych podminek s fyzikalnim

méfenim. Vystupem zkousky je zdznam ze zkuSebniho
stroje v podobé kiivky zndzornujici pretvarnou silu
zavislou na posuvu pficniku.

Obr. 6 Simplexovy algoritmus pfi vyuziti Johnoson —Cookova
modelu pfetvarného odporu

Fig. 6 Simplex algoritmus using the Johnson-Cook model of flow
stress

Pro takto jednoduse definovany pfipad byl vytvofen
numericky  model v prosttedi MSC.MENTAT
s vyuzitim fe$i¢e MSC.MARC. Pro iteracni hledani
materidlovych konstant Johnson-Cookova modelu
pretvarného odporu A, B, C a n byl naprogramovan
optimalizaéni skript vjazyce PYTHON vyuzivajici
simplextiv algoritmus (obr. 6). Zptesnovani vysledki
feSeni je definovano ucelovou funkci popsanou
simplexovou metodu, kterd porovnava hodnotu ucelové
funkce mezi minulym a aktudlnim krokem. Velikost
odchylky feseni je pevné stanovena.

Cilem skriptu je zefektivnit hledani uvedené
materialové konstanty pfi riznych stavech zatéZovani
a porovnavat je s namefenymi hodnotami,
tzn., ze vjedné iteraci je feSeno soucCasné né€kolik
vypoctovych analyz s riznymi okrajovymi podminkami.
Popsany postup Ize aplikovat samoziejme i ,,manualng®,
ale v takovém ptipad¢ produktivita fitovani je pomérné

vvvvvvvvvvvv

popisu materidlovych vlastnosti je nutné vkladat



Pocitacova simulace, vypocetni metody
Computer Simulation, Computing Methods

Hutnické listy ¢.4/2013, ro¢. LXVI
ISSN 0018-8069

i nestandardni algoritmy do jiz tak robustniho prostredi
jako je MSC.MARC/MENTAT.

Pro pouziti Johnson-Cookova modelu pretvainého
odporu pro tvaieni za studena se obecny vzorec modelu
zkrati o posledni ¢len rovnice, ktery postihuje vliv
zmény teploty. Rovnice (1) zobrazuje zkraceny model a
sklada se ze soucinu clend zdvislych na plastické
deformaci

Konkrétné

a rychlosti deformace.

(A+B- EE} obsahuje podatek plastické Easti
napétové deformacni kiivky, kde A [MPa] je mez
kluzu. Plasticka cast je zavisla na modulu zpevnéni B

prvni  vyraz

[MPa], plastické deformaci fp a exponentu deformace

('l +C- lu(i))
o se sklada

z bezrozmérného koeficientu citlivosti
C [

deformace € [s”'] areferenéni rychlosti deformace o

n. Druhy vyraz

na rychlost

deformace alogaritmu poméru rychlosti

[s™], ktera se obvykle uvazuje £a =15

oy = (A+ E-E{,‘:] -('1 +C- lu(;_n))

e)
Porovnani vysledkii simulace s méirenim

Demonstrac¢ni ptiklad pouziti byl proveden pro ocel
CSN 14 220, z niz byly odebrany vzorky v podélném
sméru tvafeni a zatéZovany pii 2,4 m/s a 240 mm/s. Ze
srovnavaciho grafu je vidét vzdy plné zobrazené
namétené kiivky a Cerchované kiivky ze simulace pro
shodné okrajové podminky. Vzorek byl odebran
v podélném smeéru valcovani a naladéné konstanty
Johnson—Cookova modelu jsou A 554 MPa,
B =198 MPa, n=0,00035a C=0,0215.

Obr. 7 Srovnani numerické simulace a fyzikalniho méfeni
Fig. 7 Comparison of numerical simulation and physical
measurements
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Zavér

Demonstrovanym zptisobem lze rychle a efektivné
fitovat materidlové modely, kde chytie zvolené
zkuSebni vzorky zjednoduSuji numerické simulace
avedou je k automatizaci celého fitovaciho procesu.
Diky prosttedi programu MSC.MARC/MENTAT
s vyuzitim naprogramované¢ho optimaliza¢niho skriptu
vjazyce PYTHON Ize materidlova data popsana
Johnson-Cookova modelu pfetvarného odporu pouzit i
v jinych FEM softwarech.

Hlavnim cilem feSeni bylo ziskat co nejpiesnéjsi
materidlova data a vytvofeni numerického modelu
technologie stiihu a plosného tvareni s objemovymi
prvky pii uvazovani ortotropnich materiald.

Na zakladé srovnavaciho grafu Ize konstatovat,
ze materialovy model je vhodny pro popis objemovych
prvkl v plosném tvareni.
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Numericka simulace primarniho tepelného zpracovani vykovku hlavni hiidele

Numerical Simulation of Preliminary Heat Treatment of the Forging for the
Main Shaft

Ing. Mikulas§ Fedorko', Ing. Ladislav Male¢ek'

ICOMTES FTH, a.s., Primyslova 995, 334 41 Dobrany, Ceska republika

Charakteristickym znakem zmifiovaného typu hrideli je kuzelovy tvar téla vykovkii po kovani. Pri vyrobé téchto
hrideli nekdy dochazi k vyskytu indikaci (,trhlin“), které se objevuji v kuzelové casti vykovku, na strané kuzele s
vetsim prumérem. Predpoklada se, Ze tyto indikace vznikaji béhem primarniho tepelného zpracovani. Tepelné
zpracovani velkych vykovkii je vsak pomérne komplikovanou zdlezitosti, kde je potieba resit mnoho problémii
tykajicich se termofyzikalnich a fyzikalné-metalurgickych procesii, které jsou obtizné popsatelné (napv. zmény
mikrostruktury, prestupy tepla, vznik vnitinich pnuti, apod). K popisu a analyze procesii souvisejicich s tepelnym
zpracovanim se proto pomerné casto vyuzivaji numerické simulace. Vyhodou téchto simulaci je moznost zkoumani a
navrhovani riznych postupi tepelného zpracovani bez rizika vzniku vadnych vyrobkii pri pouziti Spatného rezimu
tepelného zpracovani. V simulaci byl reSen vykovek kuzelového tvaru z oceli 34CrNiMo6 o hmotnosti cca 80 t.
Cilem numerického modelovani bylo proverit dva rezimy primarniho tepelného zpracovani, které se pouziva pro
tento typ hridele a provést jejich analyzu z pohledu moznosti vzniku vnitrnich pnuti. Pro numerické modelovani byl
vyuzit software DEFORM HT, ktery je primarné urcen k reseni problémui tykajicich se tepelného zpracovani.

Klic¢ova slova: hlavni hiidel, primarni tepelné zpracovani vykovku, numerické modelovani, software DEFORM

The characteristic of the mentioned type of shafts is a conical body shape of forgings after forging. Occurrence of
marks (“cracks”) appearing in the conical part of the forging on the cone side with a larger diameter happens
during the manufacture of these shafts. It is assumed that these marks are formed during primary heat treatment.
Heat treatment of large forgings is quite complicated issue, where it is necessary to deal with many problems
related to thermo-physical and physical-metallurgical processes that are difficult to describe (e.g. changes of
microstructure, heat transfer, creation of internal stresses, etc). Numerical simulations are often used to describe
and analyze the processes associated with heat treatment. The advantage of these simulations is the possibility of
testing and designing various methods of heat treatment without the risk of wastes when using a wrong treatment
mode. The simulation dealt with a forging of conical shape made of the steel 34CrNiMo6, weighing approximately
80 tons. The goal of the numerical simulation was to verify two modes of primary heat treatment, which were used
for this type of shaft, and to analyze them in terms of initiation of internal stresses. The software DEFORM HT,
which is primarily designed to solve problems related to heat treatment, was used.

Key words: main shaft, preliminary heat treatment of the forging, numerical simulation, software DEFORM

Béhem dochlazovani (primarniho tepelného zpracovani)  nejlépe vyhovuje potfebam vyroby a pouZiti pro danou
vznikaji nestacionarni teplotni pole s velkymi teplotnimi  strojni souéast. V zahrani¢i je pouziti simulacnich
gradienty doprovazena vyznamnymi strukturnimi = programli pro technologické procesy standardnim
zménami [1]. Uvedené jevy generuji vnitini napéti a  nastrojem béhem vyvoje technologie vyroby (hlavné v
deformace, tzn. 1 zménu rozmérd soucasti. Celkové automobilovém a leteckém primyslu, v téZkém
napéti a rozlozeni vzniklych materiadlovych struktur ma  pramyslu a pii vyrobé velkych strojirenskych celkd).
podstatny vliv na moznost vzniku vad, vysledné Cilem provadéni virtualnich numerickych analyz je
mechanické vlastnosti oceli, tvrdost a zivotnost souc¢asti.  omezit pocet skuteCnych experimentalnich kust
vyrabénych jako prototyp nebo snizit pocet zmetkd,
Snahou souCasnych vyrobcli rozmérové velkych resp. vicendklady na opravy. Proto je Zadouci vyvoj
vykovkd je proto vyuzivat rizné numerické metody, provadeét numericky v co nejvétSim rozsahu. Uvedeny
zaloZzené na metod¢ konecénych prvkl, které dovoluji  pfistup vede k vyraznému zkraceni doby vyvoje,
predikovat a Castecné popsat chovani materidlu béhem  zkvalitnéni vyrobku a hlavné ke snizeni nakladd v
tepelného zpracovani. Numerickéd analyza je ve vétSiné  oblasti vyvoje a vyroby.
pfipadi vyrazné levnéjs§i nez redlné a fyzikalni
experimenty. S jeji pomoci lze ve velmi kratké dobé
provést mnoho variant feSeni a vybrat variantu, ktera
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Simula¢ni systém DEFORM

Jednim ze simulacnich systému, pracujicich na bazi
kone¢nych prvkl je systtm DEFORM. Tento systém
byl specialné navrzen pro analyzu tvafecich procest
aprocesi  souvisejicich s tepelnym  zpracovanim.
Poskytuje dulezité informace o stavech napjatosti,
materidlovém  toku  béhem  tvafeni, procesnich
charakteristikach pfi vymeéné tepla, apod.

Dovoluje tak uzivateli:
e dikladné¢ analyzovat tvateci a tepelné procesy,
e snizit financni naklady spojené s vyrobou,
e zvysit kvalitu vyrabéného produktu,
e optimalizovat proces vyroby.

Soucasti systtmu DEFORM je i modul DEFORM-HT.
Tento modul umoziiuje analyzovat procesy spojené
stepelnym zpracovanim. DEFORM-HT umoziuje
modelovani procest tepelného zpracovani jako je
zihani, kaleni, popousténi, starnuti a cementovani. Na
zaklad¢ simulaci téchto procesi pak dovoluje
predpovédét napf. tvrdost, zbytkova napéti, podily
strukturnich slozek uvnitf materialu, velikost zrna
a dalSi materidlové charakteristiky dulezité pro popis
procesu tepelného zpracovani [21].

NejvyznamnéjSi problémy pri
zpracovani vykovki hlavni hiidele

tepelném

Pfi vyrob¢é hlavnich hfideli dochazi béhem vyroby ke
vzniku indikaci, které se objevuji v kuzelové casti
vykovku, na strané kuzele svétSim pramérem.
Predpoklada se, ze tyto indikace vznikaji bé&hem
primarniho tepelného zpracovani. Pfi dal$im popisu
polohy lze pak fici, Ze se tyto trhliny vyskytuji
predev§sim ve stfedové c¢asti vykovku [3]. Z tohoto
divodu bylo vybrano ve sledované casti vykovku 6
bodu (P1-P6), ve kterych bylo analyzovano tangencidlni
napéti. Pfedpoklada se, ze pravé tangencidlni napéti je
kritickym napétim, které vyvolava vznik trhlin. Je proto
vhodnym ukazatelem pro posouzeni moznosti vzniku
trhlin béhem primarniho tepelného zpracovani. Polohu
zminovanych bodl (P1-P6) ve vykovku hlavni hiidele
ukazuje obr. 1.

Obr. 1 Nacrtek hlavni hiidele s orientaci jednotlivych bodt pro
sledovani teplot
The main shaft sketch with orientation of individual points

for monitoring of the temperature

Fig. 1

Vstupni data

Materidlova data pro popis deformacniho chovani,
strukturnich pfemén a zmén teplotniho pole byla

ziskana ze softwaru JMatPro. Tato data byla vypoctena
na zadkladé chemického slozeni oceli 34CrNiMo6,
predpokladané posledni teploty austenitizace 1100 °C
(horni kovaci teplota v posledni operaci kovani) a
velikosti zrna 2 dle ASTM (odhad velikosti zrna
vykovku po austenitizaci 1100 °C).

Vychozi tvar vykovku hlavni hiidele s jeho rozméry je
uveden na obr. 2.

Obr. 2 Kovarsky nacrt vykovku hlavni htidele
Fig. 2 Forging sketch of the forging for the main shaft

Numericka simulace hlavni hfidele byla feSena jako
osové symetricka tloha ve 2D, pfi¢emz osou symetrie
byla osa Y. Vstupni tvar vykovku hlavni hiidele pouzity
pro 2D simulaci je uveden na obr. 3.

Obr. 3 Geometricky tvar vykovku hlavni htidele pouzity pro simulaci
Fig. 3 Geometric shape of the forging for the main shaft used for
simulation

Dulezité charakteristiky modelu:

1) Teplota vykovku pted zahajenim primarniho
tepelného zpracovani byla 1100 — 501 °C (obr.
4). Toto heterogenni rozlozeni teplot bylo
dosazeno na zaklad¢é ochlazovani vykovku na
vzduchu z teploty 1100 °C.

Ochlazovani vykovku pro ziskani tohoto
rozlozeni by mélo odpovidat (zjednodusujici
predpoklad) ochlazovani vykovku béhem
kovani v posledni operaci kovani a ochlazovani
béhem manipulace s vykovkem pied zahdjenim
rezimu primarniho tepelného zpracovani.

2) Homogenni rozlozeni teplot pecni atmosféry
Vv peci.

3) Vykovek je uloZen na peci samostatné.

4) Vmodelu byly wuvazoviany jak objemové
zmény zpusobené zménou teplot, tak i

objemové zmény vyvolané v disledku
strukturnich premeén.
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Obr. 4 Heterogenni rozlozeni teplot pied zacatkem primarniho
tepelného zpracovani

Fig. 4 Heterogeneous temperature distribution at the start of the
simulation of preliminary heat treatment

Primarni tepelné zpracovani hlavni hridele

Pro posouzeni vychlazovani vykovku po kovéni byly
dodany dva rezimy primarniho tepelného zpracovani,
které se pouziva pro tento typ htidele a provést jejich
analyzu. Zjistit prabéh teplot a napéti v sledovanych
bodech. Chemické slozeni hlavniho htidele je uvedeno
v tab.1.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 34CrNiMo6 pro simulaci hlavni
htidele (v hmt.%)

Tab. 1 Chemical composition of 34CrNiMo6 steel for the main shaft
simulation (wt.%)

C Mn Si P S
0,39 0,64 0,27 0,006 0,003
Ni Mo Cr Al Cu
1,57 0,20 1,58 0,019 0,16

Simulované rezimy tepelného zpracovani jsou uvedeny
na obr. 5 a 6.

Obr. 5 Prvni rezim pro simulaci priméarniho tepelného zpracovani
hlavni hfidele z materialu 34CrNiMo6
The first mode of preliminary heat treatment for the

simulation of the main shaft made from the 34CrNiMo6 steel

Fig. 5
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Obr. 6 Druhy rezim pro simulaci primarniho tepelného zpracovani
hlavni hiidele z materialu 34CrNiMo6

Fig. 6 The second mode of preliminary heat treatment for the
simulation of the main shaft made from the 34CrNiMo6 steel

Pribéh teplot a napéti prvniho rezimu ve sledovanych
bodech je pak zobrazen na obr. 7. a obr. 8. Prub¢h teplot
a napéti druhého rezimu ve sledovanych bodech je pak
zobrazen na obr. 9. a obr. 10.
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Obr. 7 Priibéh teplot ve sledovanych bodech (prvni rezim primarniho
tepelného zpracovani)
Temperature distribution during the shaft cooling (the first

mode of preliminary heat treatment)

Fig. 7
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Obr. 8 Prubéh napéti ve sledovanych bodech (prvni rezim
primarniho tepelného zpracovani)

Fig. 8 Stress distribution during the shaft cooling (the first mode of
preliminary heat treatment)
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Obr. 9 Prubéh teplot ve sledovanych bodech (druhy rezim
primarniho tepelného zpracovani)
Temperature distribution during the shaft cooling (the second

mode of preliminary heat treatment)

Fig. 9
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Obr. 10 Pribéh napéti ve sledovanych bodech (druhy rezim
primarniho tepelného zpracovani)

Fig. 10 Stress distribution during the shaft cooling (the second mode
of preliminary heat treatment)

Pribéh teplot byl uren pomoci metody ,,point
cracking”. Tato metoda umoznuje stanovit libovolnou
stavovou veli¢inu (napf. napéti, deformace, apod.),
vyskytujici se vnabidce sledovanych proménnych
v post procesoru simulacni systtmu DEFORM.
V naSem pripad¢ se jednalo o teplotu.

Pro prvni rezim primarniho tepelného zpracovani lze
konstatovat, ze nejvétsi hodnoty tangencialniho napéti
se objevuji v Casovém intervalu cca. 10 az cca. 123
hod., tj. v obdobi prvni ptekrystalizace austenitu (po
dokovani tvareného polotovaru). Hodnoty
tangencialnich napéti jsou pomérné vysoké a dosahuji
dokonce az 400 MPa (v bod¢ P6).

Pro druhy rezim primarniho tepelného zpracovani lze
pak konstatovat, zZe nejveétsi hodnoty tangencialniho
napéti se objevuji v casovém intervalu cca. 6 az cca. 75
hod., tj. také v obdobi prvni ptekrystalizace austenitu.
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Hodnoty tangencialnich napéti jsou vSak v porovnani s
prvnim rezimem primarniho tepleného zpracovani
vyrazné niz$i. Maximalni hodnota tangencialniho napéti
dosahuje cca. 240 MPa (bod P6).

Na zéklad¢ téchto skuteCnosti l1ze predpokladat, ze
nachylnost vykovku hlavni hiidele ke vzniku trhlin bude
v piipadé¢ druhého rezimu primarniho tepelného
zpracovani vyrazné niz$i nez v piipad¢ prvniho rezimu
primarniho tepelného zpracovani. Pravdépodobnost ke
vzniku trhlin je v obou pfipadech nejvyssi v obdobi
béhem prvni piekrystalizace austenitu

Zavér

Byl vytvotfen zjednoduSeny 2D model vychlazovani
vykovku hlavni hiidele respektujici teplotni a strukturni
pfemény béhem primarniho tepelného zpracovani.
Tento model bral do uvahy jak objemové zmény
zpusobené zménou teplot, tak i1 objemové zmény
zpusobené v dusledku strukturnich pfemeén.

Uvedeny model charakterizuje ,,zdravy vykovek®, tj.
nebere do tuvahy heterogenity v chemickém sloZzeni
(vycezeniny). Neuvazuje také vzdjemné tepelné
pusobeni vice vykovkll v peci. Zminovany model byl
vytvofen predev§im pro analyzu soucasné¢ho stavu a
porovnani vhodnosti obou rezimti primarniho tepelného
zpracovani.

Na zakladé analyzy tangencialnich napéti bylo zjisténo,
7ze druhy rezim primarniho tepelného zpracovani je
méné nachylny ke vzniku trhlin a to z divodu existence
nizsich hodnot tangencialnich napéti béhem tepelného
zpracovani.

Uvedené problémy souvisejici s tepelnym zpracovanim
velkych vykovkit byly FeSeny v ramci projektu MPO
FR-TI2/132 ,,Vyzkum p¥icin vyrobnich vad hmotnych
vykovkii a odlitkit s nejvyssimi jakostnimi parametry
pro parni, vétrné a jaderné elektrarny“.
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Posudenie pri¢in vzniku nepodarkov pri tvarneni rir z ocele P235GH

Assessment of the Causes of Rejects at Forming Tubes Made of the Steel
P235GH

Ing. Eduard Prachniar', Ing. Drahomira Prachniarova BohuSova'

'"BOHUS s.r.0., Zavadka nad Hronom, Slovenska republika

Objektom skumania prdace bolo posudit vplyv kvality rur ako vstupného materialu na vznik nepodarkov pri ich
tvarneni. Prva kapitola je venovand vyberu a analyze vzoriek rur. Testom sme podrobili celkom 4 vzorky. Dva kusy
hotovych vyrobkov, jeden kus z priebehu vyroby a jeden kus vstupnej rury. V dalSej casti sa charakterizuje metodika
merania. Uvedené vzorky sme podrobili nasledovnym skuskam: vizudlna kontrola, rozbor mikrostruktiry, meranie
tvrdosti, skuska tahom. Pritom sme porovnavali jednotlivé vysledky, ako sit ovplyviiované v procese tvarnenia.

Zaverecna kapitola sa zaoberd hodnotenim vysledkov jednotlivych skusok. Pocas testovania vybranych vzoriek
autori dospeli k zaveru, ze na vyskyt trhlin na vyrobkov firmy BOHUS s.r.o. ma zdasadny vplyv spravne nastavené
normalizacné dovalcovanie rur (stav +N).

KPacova slova: kvalita rir, mikrostruktira, skuska tvrdosti, skuska tahom

The object of investigation study was to review the impact of the quality of tubes as input material for the formation
of faulty pieces at their forming. The first chapter is devoted to the collection and analysis of samples of tubes. We
tested 4 samples in total. Two pieces of the finished products, one piece from production and one piece from the
input tube. The next chapter describes the measurement methodology. Those samples were subjected to the
following tests: visual inspection, microstructure analysis, hardness measurement, tensile test. During these tests
we compared the results, how they were affected at the process of forming.

The final chapter deals with the evaluation of the results of individual tests. During testing of samples, the authors
concluded that the occurrence of cracks on the company's products BOHUS Ltd. strongly influenced by correct
setting of the standardization finish rolling of tubes (state + N).

Key words: quality of tubes, microstructure, hardness test, tensile test

Na zaklade opakujucich sa problémov pri spracovani rar Vyber a analyza vzoriek

sme sa ako vyrobca fitingov rozhodli vypracovat’ spravu

o postdeni vplyvu kvality vstupnych rar na mnozstvo  Na analyzu boli dodané vzorky rar od rdznych

nepodarkov pri ich naslednom tvarneni. Spolotnost’  yyrobcov.

BOHUS s.r.0., Zavadka nad Hronom sa venuje vyrobe

fitingov uz 17 rokov a podiel exportu tvori viac ako 90 S VUZ priemyselny inititat SR sme analyzovali vplyv

% ich produkcie. Tlak na zvySovanie kvality vyrobkov  tepelného spracovania rary na mnoZzstvo vyskytu trhlin

spolocnosti rastie a preto sa vedenie musi touto  po ich pretvarneni.

problematikou neustile zaoberat. Ci uz sa jedna

Skolenie  pracovnikov, = modernizacii  strojného  Na analyzu boli dodané Styri vzorky z rur @ 168,3 mm

a technického vybavenia. V poslednej dobe sme sa soznacenim Z, D, N a R s hrabkou steny 4,5 mm. Rury

museli sustredit’ hlavne na kvalitu rur, ako vstupného  boli podl'a objednavatel'a vyrobené z ocele P235GH.

materialu pre vyrobu vyrobkov spolo¢nosti BOHUS

s.r.0.. Pre pomoc sme sa obratili na STU MTF Trnava RiryDaZ boli s povodnym priemerom @ 168,3 mm a

a VUZ priemyselny intitat SR. po tvarneni/lisovani na jednom konci s priemerom 88,9
mm (obr. 1 a 2). Rury boli lisované v dvoch/troch
stupnoch s medzioperaénym zihanim pred poslednym
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tvarnenim. Rura s oznacenim N (obr. 3) bola tvarnena
za studena len jeden krat s rozmerom mensSicho
priemeru 114,3 mm.

Rura R (obr. 4) bola dodana na skisku materialu tahom
v netvarnenom stave.

Obr. 1 Rira Z po viacstupiiovom tvarneni
Fig. 1 Tube “Z* after multistage forming

Obr. 2 Rara D po viacstupiiovom tvarneni
Fig. 2 Tube “D* after multistage forming

Obr. 3 Rura N po jednostupiiovom tvarneni
Fig. 3 Tube “N* after multistage forming

Obr. 4 Rura R v poévodnom stave pred tvarnenim
Fig. 4 Tube “R* in original state before forming
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Metodika merania

V ramci rozboru sme vykonali nasledovné skusky:
vizualna kontrola,

rozbor mikrostruktury,

meranie tvrdosti,

skuska tahom.

Vizualnou kontrolou sme identifikovali charakter
a polohu chyb tvarnenej rury.
Rozbor  mikrostruktary sme urobili  svetelnym

mikroskopom OLYMPUS 51GX. Na pozorovanie sme
pripravili pozdizny rez na konci rary s @ 168,3 mm
a prieény rez z oblasti vyskytu trhliny rary Z. Vzorky
sme pripravili brasenim, mechanickym leStenim
a chemickym leptanim [1, 2].

Tvrdost’ sme zmerali Vickersovou metddou pri zat'azeni
98,1 N (HV10) podl'a STN EN ISO 6507-1 [7]. Tvrdost’
materialu rur sme stanovili ako aritmeticky priemer
piatich merani.

Skusku tahom sme vykonali na dvoch plochych
skasobnych ty€iach podla EN ISO 6892-1 pri teplote
+20 °C [6].

Vysledky merani

Vizualna kontrola

Vizualnou kontrolou vzorky Z sme zistili intenzivne
zvrasnenie vnutorného povrchu riry v oblasti mensieho
priemeru (obr. 5). Lokalne sme pozorovali pozdiznu
trhlinu v oblasti konca riry a vyrazna priehlbeninu na
vonkajSom povrchu.

Obr. 5 Rura Z — zvlnenie obvodu rary a trhlina
Fig. 5 Tube “Z*“— waves around the tube perimeter and crack

Rozbor mikroStruktary

Mikrostrukturu materialu rury D dokumentuje obr. 6. Je
tvorena zmesou feritu a perlitu. Vonkajsi a vnutorny
povrich st oduhli¢ené do hibky cca 100 pm.
Mikrostruktura rary Z (obr. 7) je tiez feriticko-perliticka
s vy$§im podielom perlitu v porovnani s materialom
rary D. Mikrostruktiru rar N a R dokumentuju obr. 8
(rara N) a obr. 9 (rura R). Mikrostruktura rr N a R je
tiez feriticko-perlitickd s vy$§im podielom perlitu
v porovnani s materidlom rary D.
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Obr. 6 Mikrostruktira materialu rary D
Fig. 6 Microstructure of material of the tube “D*

T !
Obr. 7 Mikrostruktira materialu rary Z
Fig. 7 Microstructure of material of the tube “Z*

Obr. 8 Mikrostruktira materialu riry N
Fig. 8 Microstructure of material of the tube “N*

Obr. 9 Mikrostruktira materialu rary R
Fig. 9 Microstructure of material of the tube “R*

Detail trhliny na obvode menSieho priemeru rary
Z dokumentuje obr. 10. Mikrostruktiru v oblasti trhliny
dokumentuje obr. 11. Mikrostruktura je charakteristicka
vyraznou plastickou deformaciou, ktora sa prejavila
vyraznou textarou zin feritu.
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Obr. 10 Detail trhliny a zvrasnenie riry Z
Fig. 10 Detail of crack and corrugation of the tube “Z*

Obr. 11 Mikrostruktira v oblasti trhliny
Fig. 11 Microstructure in the zone of crack

Meranie tvrdosti
Vysledky merania tvrdosti HV10 st uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Namerané hodnoty tvrdosti HV10 materialu analyzovanych
rarD,Z,NaR.

Tab. 1 Measured values of hardness HV10 of the analysed tubes
“D* “Z* “N“ and “R“

rura Tvrdost’ (HV10)
Namerané hodnoty priemer
D 123,123,127, 128, 125
Z 193, 181, 181, 177, 182
N 135, 135, 146, 147, 144
R 137,139, 137,132, 138
Zaver

Na zaklade rozboru mikro§truktiry, merani tvrdosti
a skisky tahom materidlu analyzovanych rir mozno
konstatovat, Ze mikroStruktira rary D (po Giplnom cykle
tvarnenia) ma v oblasti velkého (168,3 mm) a malého
(88,9 mm) priemeru rovnaka feriticko-perlitickil
mikrostruktiru.  Je  charakteristickd  oduhlicenim
povrchu do hibky cca 200 um. Mikrotruktira tejto rary
vykazuje znaky po Zzihani v oblasti teplot A, az A
(pravdepodobne po medzizihani).

Mikrostruktira materialu ostatnych rar (Z, N aR) je
v oblasti vel'kého priemeru rovnaka, feriticko-perliticka
s polyedrickymi zrnami, s relativne vys$im podielom
perlitu v porovnani s materidlom rary D. Morfologia
mikrostruktiry odpovedd dodanému stavu. Podla
objednavatel'a tieto rury boli vyrobené z jednej tavby
ocele, ktora podla vysledkov skusky tahom svojimi
mechanickymi vlastnostami (vysledky skusky tahom
materialu rary R) spiiia poziadavky pre ocel’ P265GH.
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Vyssia medza klzu je pravdepodobne spdsobena
dovalcovanim rury pri nizSich teplotach ako je teplota

normaliza¢ného valcovania.

Rury Z, N aR nevykazuju po tvarneni stopy po
oduhliceni, ako stopy po tepelnom spracovani. Rura Z,
ktora sa po viacndsobnom tvarneni porusila na obvode
malého priemeru, ma mikroStruktiru v oblasti trhliny
vyrazne zdeformovani. To znamend, ze zasoba
plasticity materialu riry sa pri tvarneni vycerpala, Co
bolo pri¢inou poruSenia. Zo znakov mikroStruktiry
(oduhli¢enie) mozno konstatovat, Zze predmetna rura
nebola medzioperacne zihana.

Na zaklade vysledkov rozboru a sktasok predpokladame,
Ze pric¢inou porusenia rury pri tvarneni bolo:

- vysSia medza klzu dodaného materialu, ktorého
vlastnosti odpovedaju kvalite ocele P265GH,

- vynechanie medzioperaéného zihania resp.
zihania na nizSej teplote aka sa vyzaduje na obnovu
deformacnej schopnosti ocele po tvarneni.

Na zabezpeCenie kvality rur vhodnych na vyrobu
vyliskov preto odpori¢ame pozadovat kvalitu ocele
P235GH s normalizaénym dovalcovanim (stav +N).

Material, ktory spifia poziadavky kvality ocele P265GH,

nie je vhodny na dany uCel pri sucasnom
technologickom postupe.
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hutni vyroba v CR a SR

Meziro¢ni porovniani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
duben kvéten |leden-kvéten| duben kvéten leden-kvéten
2013 2013 2013 2012 | 2013/12 | 2012 [2013/12 2012 | 201312
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 276,00] 28569 139135 282,19 97,81 28839 99,07 142387 97,72
ztoho (HZ) CR 15123 15232 752,39 15055] 10045 156,07 97,60 763,60 98,53
(HZ) SR 12477| 13337 63896 131,64 9478] 13232  100,80] 660,28 96,77,
AGLOMERAT
CELKEM 69082 77621 350920 696,59 9917 73850 10511 337721] 10391
ztoho CR 447,12 48551 224480  417,19]  107,17]  452,70] 10725 213601] 10509
SR 24370 290,70 126440 27940 8722] 28580 10171 124120 10187
SUROVE ZELEZO
CELKEM 631,75] 69034 328422[ 66875 9447  67202] 10273] 327362] 10032
ztoho CR 32499 358,05 169693 34331 9466 362,61 98,74 171572 98,90
SR 306,76] 33229 158730 32544 9426 30941 10739 155791] 101,89
SUROVA OCEL
CELKEM 78931] 886,37 417874 87413 9030 871.62] 10169] 425003 98,32
ztoho CR 401,73 46748 218298 46742 8595 486,72 96,05 231295 9438
SR 387,58 41889 199577 406,71 9530 38491] 10883 1937,08] 10303
KONTISLITKY
CELKEM 749.86] 851,12 399170 83030 9031] 82738 10287] 403231 98,99
ztoho CR 36325 43320 2000,78] 424,59 8555 44347 97,68] 210023 95,26
SR 386,61 41792 199092 405,71 9529 38391] 10886] 193208 10305
BLOKOVNY
CELKEM 4191 49,98 237,98 3182 13173 4831] 10346  23093] 103,05
ztoho CR 4191 49,98 237,98 318 13173 4831] 10346 23093 103,05
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 754,69 780,51 379147 73706]  10238] 72688  10738] 376816] 100,62
ztoho CR 403,69 432,10 2064,13] 40084 10071  409,11]  10562] 209685 9844
SR 351,000 34841 172735 33632] 10437  317.78]  10964] 167131] 10335
TRUBKY
CELKEM 67,64 6521 319,63 66,14] 10227 67,61 96.46] 338,60 94,40
ztoho CR 47,06 4392 21637 4442 10593 44,81 98,02 22924 94,38
SR 20,58 21,29 103,26 21,72 94,78 22,80 9338 109,36 94,43
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ) 1600  1592] 7976] 1464 10929  1544] 103,07 7555 105,58
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,68 2,50| 12,46| 253 105.69] 281] 8899 1340] 9294

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
kvéten | Cerven |leden-Cerven| kvéten ¢erven leden-Cerven
2013 2013 2013 2012 [ 2013/12 [ 2012 |2013/12 | 2012 | 2013/12
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 28569 276,32 1667,67] 28839 9907] 28441 97,16] 170828 97,62
ztoho (HZ) CR 15232 14728 89967 156,07 97,60] 153,39 96,02] 91698 98,11
(HZ) SR 13337| 129,04 76800  13232] 100,80 131,02 9849 79130 97,06
AGLOMERAT
CELKEM 77621 723,00 423220 73850 10511] 66649  10848] 404369] 104,66
ztoho CR 48551| 483,00 272780  45270]  10725] 43459 111,14 257059] 106,12
SR 290,70 240,00 150440] 28580 10171 23190 10349 1473000 102,12
SUROVE ZELEZO
CELKEM 69034 600,80 388502  67202]  10273] 651,02 9229 3 924,65 98,99
ztoho CR 358,05| 33631 203324 362,61 98,74 34806 96,63 206377 98,52
SR 33229 26449 185178 30941 10739 30297 8730] 186087 99,51
SUROVA OCEL
CELKEM 886,37| 77424 495298 871.62] 101,69] 800,84 96,68] 5 050,87 98,06
ztoho CR 46748) 432,58 261555 486,72 96,05|  43018]  10056] 2 743,12 9535
SR 41889 341,66 233743 38491  10883] 370,66 92,18]  2307.74] 10129
KONTISLITKY
CELKEM 851,12 743,04 473474 82738  102.87| 763,54 9732] 479585 98,73
ztoho CR 43320 40235 2403,13| 44347 97,68] 393.88]  102,15] 2494,11 96,35
SR 41792| 340,69 233161 38391  10886] 369,66 92,16] 2301,74] 10130,
BLOKOVNY
CELKEM 49,98 4829 286,27 4831 10346 49,73 97,11 280,66 102,00
ztoho CR 4998 4829 286,27 4831 10346 49,73 97,11 280,66 102,00
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 780,51 723,58 451505 72688  10738] 752,86 96,11]  4521,02 99,87
ztoho CR 432,100 40349 246761  40911] 10562 39841  10128] 249526 98,89
SR 348410 320,09 204744 31778 109.64] 35446 9030 202577 101,07
TRUBKY
CELKEM 6521 62,58 382,21 67,61 96,46 66,26 9444] 404,86 94,40
ztoho CR 4392 42,63 259,00 4481 98,02 45,54 93,61 274,78 94,26
SR 21,29 19,95 12321 22,80 93,38 20,72 96,27, 130,08 94,72
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZ) 159 1497] o473 1544 10307 1455 10285  90,10] 105,14
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,50] 2,58] 15,04 281 8895 249]  103.90] 1589] 94,66

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné

Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Zpravy z podniku a feSitelskych pracovist’

zpravy z podniku
a resSitelskych pracovist

Aplikaéni mozZnosti plastometru Gleeble 3800 se simulaénim modulem

Hydrawedge II na VSB-TU Ostrava

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.', Ing. Petr Kawulok, Ph.D.'

'VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regionalni materialove
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava — Poruba, Ceska republika

V prosinci 2012 se splnil desitky let trvajici sen
nékolika generaci Ceskych vyzkumnikli =z oblasti
objemového tvafeni a materidlového inZenyrstvi.
V Laboratofi intenzivnich procesti tvareni materialt
Regionalniho materialové technologického
vyzkumného centra (na Fakult¢ metalurgic a
materialového inzenyrstvi VSB — Technické univerzity
Ostrava) byl jako prvni v Ceské republice instalovan a
zprovoznén Spickovy servo-hydraulicky plastometr
renomované firmy Dynamic Systems Inc. (USA), jenz
diky mnoha patentovanym technikdm a specidlnimu
pozadavky na dynamické tepelné mechanické zkouseni
a simulaci realnych viceubérovych procesi tvafeni nebo
tepelného zpracovani kovovych materialt. Simulator
deformaci za tepla HDS-20 je stavebnicovy soubor
zafizeni s hlavnimi  komponentami  nejnovéjsiho
plastometru Gleeble 3800 a simulaéniho modulu
Hydrawedge II (obr. 1). Experimentalni komplex tohoto
typu, vyuZzivajici zejména rizné sofistikované rezimy
deformace tlakem nebo tahem, je v celosvétovém
meéfitku vSeobecné povazovany za standard v oblasti
vyzkumu deformacniho chovani materidlu za tepla, a
v Ceské republice byl az dosud vyrazné postradan.

Obr. 1 Sestava simulatoru HDS-20 s pohledem do pracovni
vakuové komory (vyfez vpravo dole) a s nezbytnou

svateckou termoclankovych drat (vlevo dole)
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Ziakladni parametry nového zarizeni
a priklady jeho aplika¢nich moZnosti

Plastometr Gleeble 3800 je plné integrovany teplotné-
mechanicky testovaci systém s uzavienou
(zpétnovazebnou) fidici smyckou. Digitalni systém
Fizeni procesi, archivace a zpracovani namétenych dat
kombinuje = primyslové  procesory s programy
pracujicimi na fidicim PC pod operacnim systémem
Windows. Pfi odporovém ohievu materidlu a simulaci
tepelného zpracovani véetné zuslecht’ovani je mozno
rychlosti az 10000 °C-s™ dosahnout maximalni teploty
vzorku 1700 °C. Rychlost teplotnich zmén, délka
ohtivané zony a teplotni profil po délce vzorku (typicky
valcovitého tvaru o priméru 6 nebo 10 mm) je zasadné
ovliviiovana druhem aplikovanych celisti (tzn. jejich
tvarem, kontaktni plochou se vzorkem a materialem —
tim je méd’ nebo ocel).

Povrchova teplota vzorku je méfena az Ctyfmi
navafenymi termoclanky, registrovana stejné jako jiné
meéfené veliiny frekvenci max. 50 kHz a regulovéana
s vysokou presnosti pri naprogramovanych
izotermickych vydrzich (obr. 2) i dil¢ich linearnich
zménach teploty. Ochlazovani vzorku lze volit volné
(s odvodem tepla do celisti pfi maximalni ochlazovaci
rychlosti fadové 10° °C-s™), s pomoci vzduchovych
trysek nebo kalenim vodou (s rychl. tadové 10° °C-s™).

Obr. 2 Duikaz piesnosti regulace teploty (nominalné 1600 °C)
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Zvlastnim piipadem tepelného zpracovani je velmi
efektivni simulace svaiovani obloukem nebo laserem,
vyuzivajici naprogramovany rezim jednorazového nebo
opakovaného (max. desetindsobného) pulsniho ohievu
hranolovitého vzorku o pfi¢ném prafezu 10 x 10 mm.
Ve specidlnim fidicim software lze zadat energii

rec

jednotlivych pulst, teplotni parametry ,svafovani®,
prabéh kiivek chladnuti aj. Vysledkem testu je vzorek
s tepelné ovlivnénou oblasti (HAZ), uréeny pro
nasledné strukturni analyzy a mechanické zkousky — viz
obr.3 a 4.

Obr. 3  Priklad fizeni teploty béhem simulace svatovani
nizkouhlikové oceli dvéma pulsy

a) makrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti (HAZ)

¢) detail mikrostruktury vzorku odebraného z mista B

2 Z 3 - ,:/ RS
b) detail mikrostruktury vzorku odebraného z mista A

d) detail mikrostruktury vzorku odebraného z mista C

Obr. 4 Struktura v riznych oblastech HAZ (s parametry simulace na obr. 3)

Zkousky jednoosym tahem za tepla Ci polotepla
mohou byt provadény na dlouhych valcovitych vzorcich
o pruméru 10 mm, 6 mm nebo 4 mm rychlosti 0,001 —
2000 mm-s" (oproti poloviéni maximalni rychlosti u
star§tho modelu Gleeble 3500) pfi maximalni sile 98
kN. Jsou vhodné zejména ke zkouSeni tvafitelnosti
materidlu spojitou deformaci do lomu za neptiznivého
stavu tahové napjatosti, jenz Cini tuto zkouSku velmi
citlivou — viz obr. 5. Pfidavné zafizeni urené pro
vysoce presné méfeni velmi malych deformaci spolu
s algoritmem pro vypocet napéti umoziuje piesné
zjiStovani hranice mezi pruznou a plastickou deformaci
(,;meze kluzu*) za zvySenych teplot — viz obr. 6.

Obr. 5 Vysledky zkousky tahem Cr-Mo oceli
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Obr. 6 Uréeni ,,meze kluzu“ tahovou zkouskou za tepla

Tzv. SICO test tvaritelnosti je zalozen na zamérném
otevirani napétové indukovanych trhlin ve volné se
Sitici stfedové casti dlouhého valcovitého vzorku o
praméru 10 mm (obr. 7), odporové ohfatém a intenzivné
napéchovaném jednim ¢i vice Ubéry pomoci
modifikovanych Celisti urcenych pro zkousku tlakem.
Parametry jednotlivych ubéri (teplota, velikost a
rychlost deformace) jsou samoziejmé volitelné a
pocitacove fizené. Je mozno takto jednoduse zkoumat
napt. i sklon svarti k praskavosti.

Obr. 7 Trhliny v napéchované ¢asti vzorku po SICO testu (ocel
legovana niklem)

Izotermické zkousky jednoosym tlakem (realizované
nejcastéji na kratkych valcovitych vzorcich o priméru
10 mm a vysce 12 ¢i 15 mm pii velmi Sirokém rozsahu
rychlosti deformace 10~ — 10* s a zat&Zovaci sile max.
196 kN — coz je dvojnasobnd dovolend sila oproti
plastometru Gleeble 3500) slouzi zejména ke zjistovani
spojitych i pferusovanych napétovych kiivek, které jsou

zdkladem pro vyvoj] matematickych  modela
deformacnich odporGt a predikci tvafecich sil
konstruktéry i wuZzivateli technologickych zafizeni
(obr. 8).

Vedlejsim produktem takovychto testli jsou i cenné
informace o dynamickych uzdravovacich procesech.
Ziskana data slouzi mj. jako zaklad pocitatovych
programtt  simulujicich tvafeci procesy matematicky
(nejcastéji metodou konecnych prvki).
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Obr. 8 Kiivky deformace-napéti ziskané jednoosymi zkouskami
tlakem za tepla

Fixaci struktury po deformaci vzorku a izotermické
vydrzi lze ptipravovat vzorky vhodné pro rtzné
strukturni analyzy, vedouci k informacim o kinetice
postdynamickych uzdravovacich procesti (viz obr. 9),
precipitaci apod.

e
a) start rekrystalizace na hranicich deformovanych zrn

b) rekrystalizovana struktura

c) zhrubnuti rekrystalizovanych zrn

Obr. 9 Prubéeh statické rekrystalizace béhem izotermické vydrze po
tvafeni aluminidu Zeleza typu Fe-40at.%-Zr-B

Efektivnim metodou, jak na jednom vzorku rozpoznat
jednotlivé  typy postdynamickych uzdravovacich
procesi  (statické  zotaveni metadynamicka
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rekrystalizace — staticka rekrystalizace) a kvantifikovat
jejich kinetiku, je aplikace specidlniho relaxaéniho
testu, ktery je zaloZen na registraci klesajiciho napéti po
tlakové deformaci valcovitych nebo hranolovitych
vzorkli. Po ohfevu a deformaci vzorku nasleduje
izotermickd vydrz s kovadly ve findlni poloze,
odpovidajici zvolenému ubéru. Relaxace napéti, resp.
pribéh uzdravovacich procesti v materialu se projevuje
poklesem sily méfené mezi kovadly (obr. 10).

Obr. 10  Priklad relaxacni kiivky s velmi rychlym plsobenim
statického zotaveni (nizkouhlikova ocel)

Anizotermické zkousky tlakem s rovinnou deformaci
jsou wureny prednostné k simulaci komplexnich
vicetbérovych rezimu tvareni typu vysokorychlostniho
(naptf. Tfizené valcovani na spojitych tratich) i
nizkorychlostniho (napf. kovani na lisu s naslednym
fizenym ochlazovanim). Jejich vysledkem je vétSinou
optimalizace stavajicich technologii zpracovani oceli a
nezeleznych slitin, nebo podklady pro zavadéni
technologii novych — coz se tyka zejména vyuZzivani
progresivnich kovovych materiald. Tyto simulace jsou
prednostné realizovany na specialné k tomu ur¢enému
modulu Hydrawedge II.

Presna simulace vicestupiiového tvafeni vyZaduje
dodrzeni konstantni rychlosti deformace v kazdém
kroku s okamzitym zastavenim na konci pfislusného
ubéru. Pro splnéni tohoto ukolu bylo zkonstruovano
specialni zafizeni. Vyménny modul Hydrawedge II,
synchronizovany shlavni jednotkou plastometru,
funguje jako flexibilni mechanicka zardzka, umoziujici
zastaveni  hydraulického  beranu  narazem do
nepohyblivého predmétu. Modul se pouziva pro
naprogramovani piesnych opakovanych ubért, pro néz
je nutno vzorkem pohybovat, jelikoz hydraulicky beran
se zastavi vzdy ve stejném bod€. To umoziuje piesné
fidit velikost deformace za soufasného samostatného
fizeni rychlosti deformace vzorku. Bez takovéhoto
zafizeni vSechny rychlé servo-hydraulické stroje trpi
znaénymi piekmity pfes zadané meze deformace, nebo
se museji pfed zastavenim beranu zpomalit ve spravné
vysce vzorku. V prvnim pfipad¢ jsou vysledkem ubéry
odlisné od naprogramovanych, zatimco ve druhém
pfipad¢ probihaji strukturotvorné procesy pii vyznamné
niz§ich rychlostech deformace, nez bylo zadano — obé
muze zasadné ovlivnit findlni mikrostrukturu.
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Modul Hydrawedge II muze v zasadé¢ pracovat se
dvéma zakladnimi typy vzorkl: valcovitych (urcenych
pro jednoosy tlak), nebo hranolovitych (nyni vysky 10
mm, Sitky 15 mm a délky 20 mm, po pfipadném
upgradu zafizeni i vétSich rozmért). Do hranolovitych
vzorklli je zatlaCovdno kovadlo Sitky 5 mm a
nedeformované oblasti vzorku plni funkci volnych
konctl, snizujicich tok materidlu v pficném sméru.
Vysledkem je vyhodny rovinny stav deformace, velmi
podobny napt. deforma¢nim pomérim pii valcovani a
vybranych operacich volného kovani (obr. 11).

Obr. 11 Vzorek pro zkousku tlakem ¢aste¢né deformovany kovadly

z karbidu wolframu

Kazdy z max. 20 naprogramovatelnych ubéri o délce
trvani min. 0,018 s mize probihat deformacni rychlosti
az 100 s'. Samoziejmosti je velmi piesné fizeni
teplotniho rezimu v prubéhu celého cyklu, ve fazi
anizotermického tvafeni i nasledujiciho fizeného
ochlazovani — viz napf. obr. 12.

Obr. 12 Prubéh a vysledky komplexni simulace fizeného valcovani a
ochlazovani nizkouhlikové oceli

Flexibilita zafizeni ¢ini z modulu Hydrawedge II idealni
nastroj pro optimalizaci technologii tvafeni z hlediska
energosilového 1 z hlediska fizeni finalni struktury a
komplexu mechanickych vlastnosti. Pfiklad vysoce
cenénych kiivek deformace-napéti pii pieruSované
vysokorychlostni deformaci je uveden na obr. 13.
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Obr. 13 Kiivky deformace-napéti ziskané pii simulaci
vysokorychlostniho tvafeni (nizkouhlikova ocel)

Srovnavaci  experimenty ukazaly, Ze zkousky
realizované na valcovitych vzorcich jednoosym tlakem
jsou vhodngjsi pro pifesné urCovani piirozenych
deformacnich odport a pro simulace procest spojenych
s péchovanim materidlu. Naopak vysledky zkousek
spjatych s rovinnym stavem vyvozené deformace jsou
mnohem reprezentativngj$i pfi simulaci procest
podélného valcovani, kovaiskych operaci prodluzovani
apod. (viz vysledky simulaci fizeného valcovani
mikrolegované oceli na obr. 14, kde pfi jednoosém tlaku
nevznikla ocekavana struktura s fadkovitym
uspotradanim ve sméru valcovani).

Sy

a) po jednoosém tlaku

25

b) po rovinné deformaci

. e

Obr. 14 Porovnani mikrostruktury stfedovych ¢asti vzorki
zpracovanych shodnym simula¢nim rezimem
(mikrolegovana ocel)

Dilatometricka studia umoznuji urcovat teploty
fazovych prfemén a sestavovat izotermické i
anizotermické rozpadové diagramy materidlu i s
aplikaci predchozi deformace. Nejvyssi teplota ohfevu
je vtomto piipadé 1400 °C. Ochlazovaci rychlost az
10 °C-s™" (obr. 15) je omezena pii studiu rozpadovych
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kiivek s ptredchozi tlakovou deformaci (obr. 16).
Prednosti téchto experimentt, provadénych na shodném
zafizeni, je efektivni moznost urCeni piesného vlivu
predchozi deformace na ARA diagramy zkoumaného
materidlu, coz je dulezit¢ zejména pro optimalizaci
parametrtt fizeného ochlazovani vyrobkll po jejich
dovalcovani ¢i dokovani.

Obr. 15 Vliv rychlosti ochlazovani na tvar dilatometrickych kiivek
(nizkouhlikova ocel)

Obr. 16 Zaznam z prubéhu dilatometrického testu s deformaci pied
ochlazovanim (nizkouhlikova ocel)

Teploty fazovych transformaci je mozno urovat i na
zaklade trendu kiivek deformace-napéti béhem pomalé
deformace tlakem, realizované pii soucasné fizené
zmény teploty v ¢ase (anizotermické testy). Napi. u
oceli se tato zména trendu projevi relativnim poklesem
deformaéniho odporu pfi piechodu z austenitické do
dvoufazové austeniticko-feritické oblasti (viz obr. 17 —
aplikace  pferusované  vicenasobné  deformace).
V pfipadé¢ spojité, velmi pomalé anizotermické
deformace lze v soufadnicich teplota — napéti velmi
efektivné  studovat zejména  teploty fazovych
transformaci pfi ohfevu riznymi rychlostmi (obr. 18).

Obr. 17 Urceni teplot fazovych transformaci z kiivek deformace-
napéti pfi fizeném ochlazovani vzorku (nizkouhlikova
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ocel)

Obr. 18 Urceni teplot fazovych transformaci z vysledki spojitého
anizotermického testu (konstrukéni ocel legovana
manganem)

Pomalym vysokoteplotnim ohifevem vzorku o priméru
10 mm, umisténém v kiemenném pouzdru, 1ze urcovat
teplotu tini materidlu, popfipadé v kombinaci
s definovanou  tahovou  deformaci  komplexné
analyzovat procesy taveni, tuhnuti i ochlazovani a
sklon k praskavosti napf. pfi plynulém odlévani oceli
(obr. 19). Pii vysokoteplotnim ohievu lze navic s
vyuzitim specialniho =zafizeni, které plsobi malou
tahovou silou (max. 220 N) na zkoumany vzorek o
priméru 6 mm, urcovat teplotu nulové pevnosti
materialu.

Obr. 19 Urcovani teploty tani nizkouhlikové oceli ~ a simulace
tuhnuti litého polotovaru se zahrnutim vlivu deformace

Zavér

Simulator HDS-20 se vyznacuje mimofadnou
robustnosti (s tuhosti ramu  7,87-10"° N-m™),
vybornymi vysokorychlostnimi parametry a

promyslenou stavebnicovou konstrukci. Jeho postupné
vybavovani specidlnimi celistmi a dalsimi dopliky
umozni rozsifit jeho aplikacni moznost do dalSich
oblasti materidlového vyzkumu (viz napf. velmi slibné
akcelerované creepové testy). VSestranné a efektivni
vyuzivani simulatoru HDS-20 na VSB-TU Ostrava
mize znamenat kvalitativni skok v plastometrickych
studiich celé $kaly problémil zdkladniho i aplikovaného
vyzkumu, feSenych vramci Ceského hutnictvi,
materidlového inzenyrstvi a strojirenstvi na akademické
pude i v jednotlivych vyzkumnych ustavech a vyrobnich
podnicich. Nesporny je jeho vyznam z hlediska posileni
mezinarodni konkurenceschopnosti ¢eskych védct a
vyzkumnikt v n¢kolika oborech.

Dalsi informace o aplikacnich moznostech simulatoru
HDS-20 v Ostravé lze ziskat na E-mailovych adresach
ivo.schindler@vsb.cz nebo petr.kawulok@vsb.cz.

Podékovani
Simuldtor HDS-20 byl po¥izen 7 prostiedkii projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0040 "Regionalni materidlové tech-
nologické vyzkumné centrum" (v ramci Operacniho
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace, financovaného
ze strukturdlnich fondi Evropské unie a ze statniho
rozpoctu Ceské republiky).

MMV

MATERIALOVY A METALURGICKY
VY
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Ze Zivota Skol

ze zZivota Skol

Mezinarodni workshop Mechanical Design

Dne 25.6.2013 se na piadé VSB-Technické univerzity
v Ostravé konal pod =zastitou prof. Ing. Bohumira
Strnadela, DrSc., prorektora pro védu vyzkum, cesko-
japonsky semindf ,Mechanical Design“ zaméfeny
predev§im na mechanické konstrukce. Vysledky své
védecké Cinnosti na ném prezentoval prof. Osamu
Umezawa na téma ,Robust Design of Structural
Materials as Ecomaterials®, které bylo zaméfeno na
koncepci a novu kategorizaci material Setrnych
k zivotnému prostfedi. Dale vystoupil prof. Hiroshi
Fukutomi s prezentaci natéma ,,Green Innovation,
Education and Rresearch in Japan®. Tato prezentace se
skladala ze dvou casti, kde prvni byla zaméfena na
vyzkumné trendy v Japonsku, pfesnéji na zakladni
politiku védy a technologie, druha byla vénovana
materialim na rozvoj ¢innosti na Yokohama National

University, ze které oba renomovani odbornici
pochazeji.
Zastupci firmy BONATRANS GROUP as. Ing.

Rostislav Fajko$, Ph.D. a Ing. Radim Zima, Ph.D.
ve svych dvou prezentacich predstavili problematiku na
téma ,,Shape Design of Railway Wheel Sets“. V prvni
Casti pfiblizili napétovou optimalizaci pro tvarové
feSeni zelezni¢nich kol zaloZenou na vypoétech pomoci
MKP. Cilem téchto konstruk¢énich praci je vyvinout
optimalizovany tvar kola, jenz bude mit po normou
definovaném brzdném cyklu niz$i zbytkové napéti
v desce kola a u né¢hoz dojde po tomto brzdném cyklu
ke snizeni deformaci (posunu vénce vici naboji kola).
Druhd cast prezentace se zaméfila na materidlovy
design zelezni¢nich kol a naprav s objasnénim volby
materidlu a vlivu legujici strategie a pouzitych
povrchovych tprav na dosahované unavové vlastnosti.
U materialu zelezni¢nich kol byl kvantifikovan vliv
shot-peeningu na inavovou pevnost desky Zelezni¢nich
kol. Byla pfedstavena technologie induk¢niho kaleni
naprav, nové zavadéna ve firmé BONATRANS
GROUP a.s. Doposud byla tato technologie pouzivana
pouze v Japonsku. Povrchové zpevnéni zvysi mez
unavy naprav az o 100 % oproti pozadavku evropskych
norem, ¢imz vyrazné zlep$i bezpecnost a spolehlivost
zelezni¢nich naprav v provozu.

Dalsim tématem se zabyval prof. Ing. Bohumira
Strnadela DrSc.. Vramci své prednasky priblizil
problematiku ,,The Size Effect in Mechanical Design®,
kterd se zaméfila na praktickou oblast. Autor poukazal
na vliv velikosti zkusebniho télesa pouzivaného na
zkousky tahem. V praci byly porovnavany vysledky
zkouseni valcovych zkusebnich téles s primérem od 2
do 10 mm a plochych zkusebnich téles s tloustkou od 1
do 5 mm. Pro jednotlivé vysledky bylo ke kazdé
zkousce vypocitano Weibullovo napéti. Tento parametr
mohl byt stanoven diky znalosti rozloZzeni maximalniho
hlavniho napéti v plastické oblasti pfed ¢elem defektu,
pricemz jeho kritickd hodnota trigeruje rozb&hnuti
kiehkého poruseni. Cim vétdi jsou lokalni hodnoty
hlavniho napéti v elementech pouzitych pii aplikaci
MKP, tim vice tyto elementy pfispivaji k vypoctu
hodnoty Weibullova napéti a soucasné se tim vice
zvySuje pravdépodobnost vzniku kiehkého poruseni.
Cilem je najit vztah meze pevnosti vzorku a pevnosti
soucastky, tedy urcit, jak je ovlivnéna pravdépodobnost
lomu.

Konferenci zavrsila prednaska zastupce firmy SKODA
JS as. Ing. Jana Horaka na téma ,Design and
Reliability in Nuclear Power®, zaméfena na konstrukei a
spolehlivost zafizeni v jaderné energetice, a to
konkrétné spojeni vyvoje materialu, konstrukce
zafizeni, vyvoje technologii a dosazeni finalni
spolehlivosti a zivotnosti zafizeni. Prezentace byla
konkrétnéji zamétena na pohon regulacnich prvki a
zafizeni vyvijenych firmou SKODA JS as., jejich
konstrukci, bezpecnost a zkousSeni.

Tato akce se konala pod zastitou nékolika projektd, a to
predevSsim v ramci projektu Prilezitost pro mladé
vyzkumniky, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/30.0016,
podpofeného Operacnim programem Vzdélavani pro
konkurenceschopnost a spolufinancovaného Evropskym
socialnim fondem a statnim rozpottem CR, také
projektem  Regionalni materidlové technologické
vyzkumné centrum, reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0040,
financovanym ze strukturalnich fond EU a ze statniho
rozpo&tu CR. V neposledni fadé se tento mezinarodni
workshop konal také pod zaStitou mezinarodni
spoluprace v ramci uceleni konsorcia PROGRES 3.

Ing. Michaela Stamborskd, Ph.D., Ing. Rostislav Fajkos, Ph.D.
VSB-TU Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi
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Jaroslav Fiala, Ivo Kraus

Povrchy a rozhrani

(Recenze prof. Ing. Jiri Svejcar, CSc.)

,Je to pravda odveka,
7e Saty délaji
cloveka®, zpival
Voskovec a Werich.
Kniha ,Povrchy a
rozhrani“ autorti prof.
RNDr. Jaroslava Fialy,
CSc., FEng. a prof.
RNDr. Ivo Krause,
DrSc. dokazuje, ze na
rozdil od $ati ¢loveka
nejsou ,8aty” pevné
latky, tedy povrch
pevné latky, ve
skutecnosti pevné, ale
jen jakousi maskou
toho, co je uvnitf; ze rozhrani mezi dvéma krystaly,
mozaikovymi bloky ¢i jinymi stavebnimi jednotkami
struktury pevné latky neni jen jejich formalnim
syntaktickym oddélovacem. Dale ze rozhrani, at” vnéjsi
nebo vnitini, jsou organickou soucasti pevné latky, a
jsou tedy nejen objektem, ale i subjektem konceptu,
podle kterého je tato latka utvorena. Vlastnosti rozhrani
(oznaCovanych casto jako mezifazové defekty) jsou
urCujici pro vlastnosti pevné latky. Proto hraji
v materidlovych védach a inZenyrstvi tak vyznamnou
roli.

Kniha vysla jako vysokoskolskd ucebnice roku 2009
v nakladatelstvi CVUT v Praze. M4 299 textovych stran
a 365 obrazki. Je rozd€lena na tfi Casti: Struktura a
vlastnosti, Diagnostika a Materialy a technologie.

Prva ¢ast — Struktura a vlastnosti pojednava o struktuie
povrchu pevnych latek, struktufe rozhrani v pevnych
latkach, kapilarité, adsorpci, epitaxii, strachu pfirody
pied  povrchem  (horror  superficei),  Unavé,
feroelektrikach a feromagnetikach. Struktura povrchu
pevnych latek je vknize popisovana z hlediska
krystalografie; jsou v ni probrany stupnovité povrchy,
relaxace a rekonstrukce, dynamika struktury povrchu,
povrchova segregace a vlivy adsorpce. Autofi v ni
rozebiraji rizné modely rozhrani: amorfni rozhrani,
dislokacni rozhrani, rozhrani tvofeném sitovim
koinciden¢nich bodd a agregitem mezipovrchovych
strukturnich  jednotek. Podrobné jsou probirany
kapilarni jevy, povrchové napéti a kohezni tlak, smaceni
a heterogenni nukleace krystalii, Youngova-Laplaceova
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rovnice, Kelvinova rovnice, Herringliv vzorec a Gibbs-
Curie-Wulff-Bravaisova véta.

Zvlastni pozornost je vénovana epitaxii: konfiguraci a
energetice epitaxidlnich rozhrani, geometrické a
chemické adaptaci rozhrani, wuplatnéni epitaxie
v krystalografii, fyzice, chemii a biologii a difrakéni
predikci epitaxidlnich relaci. Hovoii se vni o
nanodispersni bariéfe, Hosemannovu zédkonu o a
kvantech krystall. Je popisovan lom jako zpasob vzniku
nového povrchu, dislokaéni mechanismus nukleace
zarodeCnych trhlin a plosné poruchy. Pozornost je
v knize vénovana 1 unavé a dulezité roli, kterou v ni
hraje povrch vyrobku a rozhrani mozaikovych blokd.
Dale pak také struktufe antifdizovych domén
feroelektrickych a feromagnetickych latek.

Druha ¢ast knihy — Diagnostika se zabyva méfenim
mikrogeometrie povrchu, difrakéni tensometrii a
hloubkovym profilovanim prvkového a fazového
sloZzeni. Je vni mj. pojednano o zpusobech popisu
mikrogeometrie povrchu a technice jeho méfeni
dotykovymi  profilometry, fadkovaci  tunelovou
mikroskopii, mikroskopii atomarnich sil a metodami
optickymi. Pozornost je vtéto Casti vénovana také
vyznamu mechanickych napéti podpovrchovych vrstev
a jejich urcovani pomoci rtg difrakce. Je uvedena fada
technickych aplikaci této metody.

Tieti ¢ast — Materialy a technologie se zabyva systémy a
procesy, v nichz povrchy a rozhrani hraji dulezitou roli.
Je vni popsadna geometric a fyzika inklusivnich
slou¢enin v obecnosti a pak se zvlastnim zietelem na
interkalaci, pilitfovani a polymeraci vrstevnych
interkala¢nich sloucenin. Nechybi v ni pojednani o
Langmuirovych vrstvach a vrstvach Langmuira-
Blodgettové a jejich vyuziti v molekularnim inzenyrstvi.
Hovofi se o dvojrozmérnych strukturach, povrchoveé
aktivnich latkach, emulzich a pénach. Podrobné se v ni
probird to, ¢emu tradién¢ fikame koloidni chemie a
noveji nanodispersni systémy. Je vni vysvétlena
podstata koloidniho stavu latek, dynamika disperzoida,
struktura 1 chovani koloidnich krystald. Je v ni
popisovano vyuziti koloidi jako reak¢éniho prostiedi a
ve zvlastni kapitole se pojednava o tuhych koloidech
(nanostrukturovanych pevnych latkach). Velky duraz je
kladen na problematiku povrchové katalyzy. Je
vysvétleano, jak probihaji reakce na povrsich pevnych
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latek, a jsou popisovany mechanismy heterogenni
katalyzy, coz je doplnéno poucenim o poréznich
materidlech, jez pii kontaktni katalyze slouzi jako
substrat. A posléze se probiraji moderni koncepce
tribologie, strojafské discipliny, kterda se zabyva
interakci vzajemné se vici sobé pohybujicich povrchi.

Knize podrobné rozebira i nékolik partii, se kterymi se
v bézné literatufe nesetkame. Plati to napf. o kapitole
pojednavajici o povrSich a rozhrani z hlediska teorie
parakrystald, coz je nejobecnéj§i koncepce defektii
idealni krystalové struktury.

Pozn. red.:

Mimofadnym pfinosem knihy je komplexnost pohledu,
ktery na problematiku povrchi a rozhrani nabizi.
Interdisciplinarni pohled je zde obrazem prolindni
hlediska fyziky, chemie a materidlového inZenyrstvi;
krystalografie, lomové mechaniky a koloidni chemie.
Velice také Ize ocenit, ze autofi kladli duraz na kvalitu a
mnozstvi obrazového materialu, ktery velmi vhodné
doplilyje text a usnadiiuje ¢tenafi jeho pochopeni. Kniha
je navic napsana velni p&knou a ¢tivou CeStinou. Ma
nejveétsi Sanci stat se velmi uziteCnym pomocnikem
vSsem, ktefi se pii studiu i v praxi setkavaji s velmi
Sirokou a pfitom velmi vyznamnou problematikou
povrchd a rozhrani.

Recenzovand publikace pochdzi z doby vydani publikace v.r. 2009. Recenze byla zvefejnéna v Technickém
tydeniku TT 7/2009. Doba ptivodniho recenzovani publikace od nynéjsiho dal§iho zvetejnéni recenze v Hutnickych
listech neni natolik dlouhd, aby zvlast¢ pii zvazeni nadcCasovosti této publikace nemohla byt plivodni recenze

zvetejnéna jesté jednou specialné pro hutnickou obec.

Piivodni recenze je otisténa po provedeni drobnych redakénich uprav formalniho razu, nijak nemeénicich smysl a

obsah textu.

S. Kubadtova, J. Bloudek, T. Bujna, M. Henych, D. Miiller

Vedeni lidi a strategie v nejistych dobach
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Nejistota je  dnes

normalni stav  a

nejlepsi piipravou je

si to uvédomit.

"Komunikace ve

skupinach je slozit&jsi

proces, nez si

myslime... ale

vét§inou o ném moc

nepiemyslime,

nechame to jen tak

plynout... a ono to

nejde, komunikace se

zadrhéva, feSeni jsou

v nedohlednu...

Redlni lidé fesi redlné

problémy v realném svéte a pritom se uci — Organizace

mohou prosperovat jediné tehdy, kdyz rychlost uceni je

vys§i nebo se rovnd rychlosti zmén v téchto

organizacich." (cit. Dr. Reg Revans, tviirce metody
Action Learning).

Ackoliv byla o tak Siroké a nestrukturované tématice
dnesniho managementu (jednoduse definovaného jako
dosahovani vysledktl s pomoci jinych lidi), vyvoji jeho
ruznych koncepci, naplni manazerské prace, vedeni lidi
a dalSich oblastech napsana ve dvou poslednich
desetiletich i u nas fada ptvodnich knih (vychazejicich
ze znalosti ¢eského prostiedi a z vlastnich
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manazerskych zkuSenosti) a vydano jesté vétsi mnozstvi
literatury prekladové, pfesto mnoho lidi vzdy se zajmem
o¢ekava knizni novinky a pfehledné pravodce
modernim managementem, popisujici aktualni realné
problémy a nabizejici jejich rozumna feSeni. Zda se, ze
vyvoj vrcholového, stfedniho i niz§iho managementu
sméfuje spiSe k uplatnéni intuice, kvalifikovaného
odhadu, rozhodovéani pfi riziku, fizeni informaci,
lidskych zdroji a zmén ¢i interpersonalnich dovednosti,
nez k vyuzivani hotovych feSeni aktualnich potizi typu
"anglicky snadno a rychle".

Pro vSechny zajemce, které az do dne$nich dnt
neodradily obii sloupce odbornych knih o managamentu
natolik, Ze je prestanou Cist uplné, zahajilo prazské
nakladatelstvi Management Press vydavani nové edi¢ni
fady "Action Learning - prakticky management”,
zalozené na dvacetiletych zkusenostech kouct, poradci,
manazert i studentt MBA a aplikaci rliznych modelt a
teorii pfi feSeni problémid ve vSech oblastech fizeni
organizaci a vedeni lidi. Jednotlivé svazky napsal tym
lektortt TC Business School (soukromé ¢eské nezavislé
poradenské a vzdélavaci spolecnosti, ktera u nas ptisobi
od roku 1992 a jejimz cilem je pfispivat ke zkvalitnéni
managementu, organizace a komunikace firem) a budou
postupné vénovany vSem kliCovym tématiim, se kterymi
se v soucasnosti potykaji ¢eSti manazeti v narodnich i
nadnarodnich firmach i jinych organizacich (strategie,
vedeni lidi, fizeni lidskych zdroju, kultura,
interpersonalni dovednosti, organizovani a koordinovani
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lidi, fizeni zmén, tizeni financi, rozhodovani, fizeni
informaci a marketing). Autofi pfedevsim dusledné
dbaji na uplatnéni pfistupu Action Learding, tedy aby se
uceni neoddé€lovalo od praxe, coz neni do soucasné
doby u nas piili§ obvyklé (studium MBA probihd v
diskusi nad praktickymi problémy s ostatnimi studenty a
lektorem, nikoliv biflovanim teorie).

Prvnim svazkem nové edice (na kniznim trhu jsou vsak
pfipraveny jiz dva dal$i: "Rozumite svym zakaznikiim"
a "Tajemstvi spoluprace v tymech") je prace S.
Kubatové, J. Bloudka, T. Bujny, M. Henycha a D.
Miillera "Vedeni lidi a strategie v nejistych dobach"
(Managemant Press, Praha 2012, 1. vyd., 216 s.), ktera
se opravdu snazi byt jina: totiz nedéavat téméf zadné
navody. Jeji autofi nevéfi, Ze v sou¢asném turbulentnim
svété je mozné nékomu jednoznacné poradit. Publikace
je napsana na zakladé zkuSenosti pedagogi-studentt
MBA a poznatki manazerd-poradci ve firemnich
rozvojovych  programech. Vychazeji z nepfilis
obvyklého stylu studia i poradenstvi, ktery neza¢ina v
knihach ¢i skriptech, ale v redlnych problémech, které
manazefi v praxi fe$i - nebo i trestuhodné nefesi.
Prezentovany jsou ovSem i nékteré nezbytné teoretické
modely ve snaze objasnit, jaké vyhody ¢i nevyhody
mize mit jejich aplikace v konkrétnich situacich.
Soucasné, jakoby na pozadi, se celym textem prolind
klicova otazka, jejiz feSeni povazuji autofi za prioritni
ukol manazeri: Co takovy ¢i jiny manazersky krok
udéla s lidmi v organizaci - tedy s nositeli, tvlrci ¢i
realizatory know-how, na némz organizace stoji.

Prvni ¢ast knihy "Vedeni lidi" je v deviti kapitolach
pfedevsim zaméfena na rizné koncepce vedeni lidi,
jejich postupny vyvoj v Case a soucasné moznosti jejich
pouziti (Kam se podély osvédéené pravdy v
managementu, Co uZ se v managementu zkouselo, Zivot
v informacnim chaosu, Proc¢ 1idé (ne)chtéji pracovat, Co
potiebuje manazer umét - role a dovednosti, Jak zvolit
vhodny zptisob vedeni lidi, Vedeni lidi ucicich se
organizacich, Praktické situace jako zdroj vzdélavani,
Kudy dal Dalsi oblasti managementu). Ve druhé casti
"Strategie" najdeme dalsich Sest kapitol (Vyvoj a zmény
v prostfedi z pohledu strategie, Konkuren¢ni vyhoda,
Jak vypada strategie v organizaci, Jak u nas délame
strategii: strategicky proces, Ukazky postupd, modeli a
nastroji pro navrh strategického procesu), obsahujicich
zamysleni nad tim, jak se organizace mohou uspésné
protnout s vlivy prostfedi, v némz hledaji své "misto na
slunci".

V zavérecné ukazce nekolika konkrétnich strategickych
zmén je také prezentovan soubor kompetenci a Castecné
i hodnot nutnych pro nastaveni takové kultury
organizace (dalnice pro strategii), ktera je potfebna k

uskutecnéni  vétSiny vizi a systémovych zmén:
"Tvofivost. Schopnost tymové prace. Soft skilla:
prezentace,  schopnost  vyjednavani.  Schopnost

zvladnout stres. Dovednost obstat v konfliktech. Jazyky.
Sitka znalosti diileZitj$i nez hloubka. Schopnost uéit se

““““““ nez aktualni objem znalosti.
Interdisciplinarni dovednosti. Znalost oboru zakaznika.
Vedeni lidi. Schopnost zvladat a fidit zmény.
Rovnovaha sebevédomi/pokora."

Richard Gaughan

Omylem géniem

wr r

Nejvyznamnéjsi na

hodné objevy, které zménily svét

(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Jak lidé pfisli  k
teflonu, mikroviné
troubg, penicilinu,

bezpecnostnimu  sklu,
vtetfinovému lepidlu...?

Opravdu nahodou?
(Kniha o
nejvyznamnéjsich

nadhodnych objevech,
které zménily svét)

"Ve svété pozorovani
pfeje  Stésti  pouze
pfipravenym." (cit.
Louise Pasteur),
&si  veci
na svété je dobte fungujici teorie." (cit. Peter F. Druker).

v
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Stalo se to v roce 1903 francouzskému chemikovi
Edouardu Benedictovi. Dnes jiz nevime, ¢im se védec
zabyval. Vime vSak, ze se dopustil dvou chyb. Nejprve
zapomnél uzaviit nadobku s kolodiem (pfipravuje se
rozpousténim nitrocelulézy v organickém rozpoustédle)
a potom o ni zavadil rukou, takze spadla z laboratorniho
stolu na zem. Rozbila se vSak tak, ze stfepy ztlstaly
veelku. K prihodé se zdhadnou narazuvzdornou
nadobou se Benedictus vratil az po né¢jaké dobe, kdyz se
stal ndhodnym svédkem tragické dopravni nehody.
Nadobu sundal z police a zjistil, Ze organické
rozpoustédlo se zni vypafilo a na jeji vnitfni stén¢
zustal pfilnavy nitroceluléozovy povlak, ktery stiipky
drzel pohromadé¢. Objev bezpecnostniho skla, ktery brzy
zaujal Henryho Forda, byl tak na svété. Zaplatpanbiih,
ze byl tehdy teprve pétadvacetilety veédec jiz trochu
nemotorny.
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Pribeht, jako je tento, najdou zajemci o historii svétové
védy a techniky na dv¢ desitky ve velmi atraktivni knize
Richarda Gaughana "Omylem géniem", jejiz pohotovy
preklad Evy Vilches z anglického originalu vydaného v
New Yorku (2010) a s podtitulem "Nejvyznamnéjsi
nahodné objevy, které zménily svét" pfipravilo pro
Ceské Ctenafe nakladatelstvi CooBoo ve spolecnosti
Albatros Media (Praha 2013, 1. vyd., 256 s.). V Sesti
kapitolach nas autor provede vybranymi chronologicky
usporadanymi objevy, prevratnymi mysSlenkami a
vynalezy, ke kterym vyznamné piispél prvek nahody, v
Sirokém c¢asovém rozmezi od 3000 let pf. n. 1. az po
soucasnost (pfesnéji do roku 2005). Kazda doba kladla
zkoumani a objevim do cesty ruzné prekazky a
omezeni. Pfestoze se podminky pro praci védcti ménily,
lidska povaha byla stale stejnd. Kdyz se na scéné objevi
nahoda, musi lidska zvidavost zvitézit nad zdrzenlivosti,
aby objev, ktery je na dosah, neproklouznul mezi prsty.

K technickému pokroku dochézi diky souladu pomalého
a stalého védeckého rozvoje, usilovného badani a
peclivé analyzy a diky rychlym a nahlym prilomovym
zableskiim inspirace vyvolanym zcela nahodnymi jevy.
Co vsak rozhoduje o osudu ndhodného tkazu nebo
nahlého vnuknuti? Které faktory rozhoduji o tom, zda
pomohou zmeénit svét, nebo vyzni do ztracena? Prvni
dalezitou véci je byt pripraveny; zejména novejsi
objevy by se neuskutecnily bez pfipravenosti: znalosti
fyzikdlnich, chemickych ¢i biologickych principi a
metod jejich ovéfovani moderni piistrojovou technikou.
Druhou podminkou, ktera u ndhodného objevu ocividné
nesmi chybét, je samotna nadhodna okolnost: pfilezitost.
Zakladem tuspéchu je vybrat si pravy Cas. Prijit s né¢im
novym piili§ brzy je stejné Spatné jako pfijit prilis
pozdé. To vsak stile neni vSechno. Je to jesté tieti
rozhodujici faktor: touha. Tyto tfi nezbytnosti byly
ptitomny u kazdého zafazeného nahodného objevu. V
knize objevite kouzlo plisni, které vedlo k objevu
penicilinu; pohlédnete na damské nozky z blizka diky
vynalezu nylonu; podivate se na vyrobu vtefinového
lepidla, "ohfejete" se u mikrovinné trouby, k jejimuz
vynalezu vedl ndhodny impuls - v laboratofi roztekla
¢okolada; dozvite se, jak Sir William Henry Perkin
hledal antimalarikum a nechténé vyrobil prvni
syntetické barvivo na tkaniny, které rozpoutalo zajem o
chemii jako o vyhodny byznys, a tak jeho vynalezce

vyvedl chemii z laboratote a ptivedl ji do tovarnich hal,
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setkate se s lidskou kostrou aneb jak to bylo
s Roentgenovymi paprsky X; dozvite se o rozlusténi
kédu  DNA, impregnacnim  spreji, vynalezu
implanta¢niho kardiostimulatoru, boji s kufeci chorobou
a o zelatinové budoucnosti biologického vyzkumu;
odhalite tekouci vody na Marsu; znovu si pfipomenete
asi ten nejznaméjsi okamzik z historie vynalezii, v némz
Alfred Nobel objevil tak rozporuplnou latku jakou je
dynamit - kdyz omylem na hlinitou podlahu rozlita
vysoce vybusna nitraéni smés s glycerinem méla
explodovat, ale misto toho se prosté vsakla do zemé¢; jak
se Percy Spencer pokousel vyvinout letadlovy radar a
zpusobil revoluci v kuchyfiskych spotiebicich. Autor se
vénuje zasluham obecné znamych osobnosti, jako byli
Archimedes, Isaac Newton, Luigi Galvani, Alexander
Fleming nebo Louis Pasteur, ale neopomiji ani méné
opé¢vované hrdiny, jako vynalezce radia nebo
vtetinového lepidla.

Predkladana poutava ptehlidka ptevratnych védeckych a
technologickych néapadu, které vznikly ¢irou nahodou,
pfinasi nejen mix mnoha zajimavych informaci,
biografickych udaji a dobovych redlii, to vSe bohaté
doplnéné  Cetnymi  barevnymi a  Cernobilymi
fotografiemi a obrazky a lehkym humorem odleh¢enym
vypravénim, ale umoziiuje Ctendfi, aby tu s
prekvapenim, tu s nostalgii znovu prozil chvile a
udalosti, jejichz aktéry sice odval ¢as, ale uchoval to, co
kdysi vymysleli. Také omyly mohou byt k nécemu
dobré. Pozadavky na védecky vyzkum jsou v soucasné
dobé velmi vysoké, jelikoz tento obor hraje klicovou
roli pfi feSeni globalnich probléml spolecnosti, mezi
které patii naptiklad zajistovani potravin, ochrana
zdravi nebo zachézeni s energii. Zadny nepfedvidany
jev by proto nemél byt piehlédnut. Je tieba také
vychovavat nové védce s jasnym a nezaujatym
myslenim. Tato prace probiha pfedevsim ve Skolach,
protoze prirozena zvédavost, nadSeni a laska ke védeé se
musi péstovat jiz od détstvi. Vzdélavani v oblasti
pfirodnich véd je proto zasadni pro vychovu co
nejvetsiho poctu kriticky myslicich a informovanych
jedinct, schopnych jiz v brzké dob¢ zvolat "Heuréka!".

Autor recenze dé&kuje marketingovému oddéleni
Albatros Media, a.s. za poskytnuti recenzniho vytisku.
Jako jedna z mala podobné zaméfenych kniznich tituli
predstavuje tato publikace idedlni Cteni také pro mladé
védatory.
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Do hutnického nebe odeSel doc. Ing. Miloslav Jakob, CSc.

Ta smutnd zprava
nas vSechny hluboce
zasdhla:  17.5.2013
nahle ve veéku
nedozitych 77 let
odesel p. doc. Ing.
Miloslav Jakob,
CSc., osobnost, kterad
vyraznym zpusobem

ovlivnila rozvoj
zkuSebnictvi, ale
také vychovu
odbornikti v oblasti

managementu
jakosti. Dovolte
proto kratké

zastaveni nad dilem a odkazem cloveka, kterého jsme si
velmi vazili.

Doc. Ing. Miloslav Jakob, CSc. se narodil v SuSici
v Cechach, vyssi pramyslovou $kolu vystudoval v
Kladn¢ a nakonec vr. 1960 absolvoval Hutnickou
fakultu Vysoké skoly banské v Ostravé. Ostrava se mu
stala domovem po cely zbytek Zzivota. Jeho velikou
celozivotni laskou bylo zkouSeni a zkuSebnictvi. Jiz za
svych studii za¢al pasobit na VSB jako asistent, pozdé&ji
jako odborny asistent na katedfe nauky o kovech.
Vroce 1970 musel vzhledem k politické situaci v
tehdejsi dob& =z VSB odejit. Zalal pracovat ve
VITKOVICICH as., kde pisobil v riznych funcich,
avSak srdce ho neustale tahlo ke zkuSebnictvi. Jeho sen
se mu splnil v roce 1990, kdy se stal prvnim feditelem
samostatnych zkuSeben a laboratofi, dnes Vitkovice
Testing Center s.r.o. V oblasti zkusebnictvi mohl tak
koneéné na VSB-TU Ostrava obhdjit svou védeckou
praci a docilit védecké hodnosti. Bylo to hlavné jeho
zasluhou, ze vitkovické zkuSebny a laboratofe dosahly
vysoké technické urovné a byly akreditovany mezi
prvnimi v Ceské republice.

Jakmile to bylo mozné, opétovné navazal spolupraci
s VSB-TU Ostrava. Kdyz se pak na podzim r. 1992
zacala rodit na Fakult¢ metalurgie a materidlového
inzenyrstvi VSB-TU Ostrava koncepce nového
studijniho oboru Rizeni jakosti, podpofena vznikem
samostatné katedry kontroly a fizeni jakosti, bylo od
samotného pocatku snahou kolektivu této katedry
poskytnout studentiim nejnovéjsi a hluboké védomosti i
z oblasti tvorby norem a zkusebnictvi. Mezi kmenovymi
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zaméstnanci katedry se této problematice nevénoval
dosud nikdo, a proto bylo potiebné hledat erudované
externi spolupracovniky. Bylo vzicnym Stéstim, Ze
¢lovek takovych vlastnosti v Ostravé zil a pracoval.
Zahy bylo ziejmé, ze navazani kontaktd s p. doc. Ing.
M. docentem Jakobem, jakoz 1 jeho nasledna
dlouholeta, fundovand a doslova pratelskd pomoc, se
staly pro katedru kontroly a fizeni jakosti neocenitelnym
pfinosem a vkladem i pro budoucnost.

Zpocatku stal docent Jakob u zrodu kompletni ptipravy
nového predmétu nazvané¢ho Technickd normalizace a
zkusebnictvi, vyuCovaného nejprve v inzenyrském
studiu  oboru Rizeni jakosti a v soucasnosti
v navazujicim magisterském studiu oboru Management
jakosti. Do tohoto predmétu zafazoval nejnovejsi
svétové informace a poznatky zrozvoje zkuSebnich
metod a systému fizeni ve zkusebnach, jakoz i z oblasti
tvorby norem. Az do r. 2008 tento pfedmét piednasel a
vedl cviCeni. Stal se také externim ¢lenem oborové rady
doktorského studia oboru Rizeni jakosti (pozd&ji
studijniho programu Rizeni pramyslovych systémi) a
dlouhodobé puisobil na katedie i jako skolitel této formy
studia. Vychoval nékolik velmi uspésnych absolventd
tohoto studia prakticky zcelé Ceské republiky.
Spolehlivé a nezistné pomahal katedfe i jako pravidelny
¢len zkuSebnich komisi pro statni zavéreéné zkousky
jak bakalafského, tak i1 navazujiciho magisterského
studia. Do trvalého povédomi odborné vetejnosti
zejména ze sféry zkuSebnictvi vSak vesly i jim odborné
garantované dvouleté specializaéni kurzy Zkusebnictvi
a jakost, které katedra poradala opakované pro
pracovniky zkuieben a laboratoti jak z CR, tak i ze
Slovenska. Nékolik desitek uspé$nych absolventt téchto
kurzi je dnes drziteli # persondlnich certifikati na
funkce vedoucich zkuSeben, manazerti kvality ve
zkusebnach, zkusebnich technikli apod. Vysoka uroven
téchto kurzti byla vysledkem zejména odborného
pusobeni docenta Jakoba i jako lektora a organizatora.
Se stejnym elanem pisobil jako lektor a odborny garant
v oboru zkuSebnictvi a metrologie v mnoha kurzech
Domu techniky Ostrava, s.r.o.

Byl také spoluzakladatelem Cecholabu a hlavnim
inicidtorem vzniku Sdruzeni d&eskych zkuSeben a
laboratoti. Od roku 1991 byl dlouhych 14 let
prezidentem tohoto sdruzeni a poté az do posledni
chvile plsobil v Rad¢ sdruzeni velmi aktivné jako
mistopfedseda. Byl ¢lenem spravni rady Ceského
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institutu pro akreditaci Praha, o.p.s. a celé fady dalSich
védeckych  spoleCnosti a  instituci,  aktivnim
organizatorem mezilaboratornich porovnavacich
zkousek v oboru zkouSeni mechanickych vlastnosti a v
neposledni fadé plsobil také jako respektovany soudni
znalec pro obor hutnictvi a rizné souvisejici technické
obory. Byl autorem zna¢ného mnozstvi odbornych i
védeckych publikaci 1 organizdtorem védeckych
konferenci na mezinarodni Grovni.

VSechny tyto profesni charakteristiky a obdivuhodny
vyéet jeho odbornych aktivit v CR i zahrani¢i viak
prekryvaji, ale zaroven 1 umocnuji jeho lidské
vlastnosti. Ke svym spolupracovnikiim ve zkuSebnach i
na katedie kontroly a fizeni jakosti (a to vcetné téch
mladych) si rychle nachazel naprosto neformalni vztah,
ktery v mnoha piipadech pterostl do trvalého a silného
pratelstvi. I kdyz nebyl formalnim pracovnikem $koly,
resp. katedry, stal se vpravdé kmenovym clenem
katedry kontroly a fizeni jakosti, ktery nevahal
zucastiiovat se jak oficidlnich, tak i vSech neformalnich
akci, které katedra potadala. A to i v obdobi, kdy uz mu
jeho zdravotni stav nedovoloval pravidelné pedagogické
pusobeni v ramci studijniho oboru, ktery katedra

garantuje. Katedra se doc. Jakobovi alespon trosicku
snazila nahradit vSechno bezpravi, vyvolané jeho
nucenym odchodem z akademického prosttedi po r.
1968, aby prokdzala, ze si jeho prace, zkuSenosti a
vztahu k ndm vSem hluboce vazi. Vyrazem této ucty se
vr. 2012 stalo i to, ze mu byl jako jednomu z n¢kolika
osobnosti zCR a SR piedan u piilezitosti 20. vyro&i
zalozeni katedry kontroly a fizeni jakosti pamétni list.

Dnes uz je to vSechno bohuzel minulost! V souvislosti
s mimoradné smutnou zpravou o odchodu p. doc. Ing.
Miloslava Jakoba, CSc. si vSak jesté¢ intenzivnéji nez
kdy pfedtim uvédomujeme, jak siln¢ svymi postoji,
odbornymi znalostmi, ale i svym neskonalym lidstvim
ovlivnil ¢innost a smérovani katedry kontroly a fizeni
jakosti a vitkovickych zkuseben a laboratoii. A je nam
velmi lito, Ze vdéc¢nost za to vSe uz nebudeme moci
nasemu kolegovi a priteli sdélit osobné. Bude nam vsem
hodné chybét! Slibujeme, Ze jeho odkaz bude jak na
katedie, tak i ve zkusebnach i nadale zivy! Doc. Ing.
Miloslav Jakob, CSc. patfil bezpochyby
k nejvyznamnéjSim osobnostem ¢eského a evropského
zkusebnictvi.

Za kolektivy pracovnikd s trvalou vzpominkou a v hluboké tcté

prof- Ing. Jaroslav Nenadal, CSc.
zastupce vedouciho

katedry kontroly a rizeni jakosti
FMMI, VSB-TU Ostrava

Ing. Radomira Holusova
reditelka Vitkovice Testing Center s.r.o.
Vitkovice Machinery Group

Vertikalni plynulé odlévani velkych prifeza v Ciné

http.//www.steel-grips.com/index.php/en/articles/46-pr/112-new-vertical-caster-from-siemens-expands-

range-of-products-in-chinese-steelworks.html|

Cinska spoleénost Zhongyuan Special Steel Co. Ltd. objednala u firmy Siemens Metals Technologies
dodavku zafizeni pro plynulé odlévani (ZPO) kruhovych polotovartl velkych priifez(. Zafizeni bude
pracovat v ocelarné v Jiyuan v provincii Henan a budou se na ném odlévat vysoce jakostni oceli.
Ocelarna Zhongyuan vyrabi ocel pro kovarnu a dosud se veskera ocel odlévala do ingotd. Na novém
ZPO se budou odlévat sochory o praméru 400, 600 a 800 mm v délkach 2,5 az 6 m. Nejvétsi plynule
odlity polotovar bude mit tedy hmotnost 23 t.

Konstrukce zafizeni vyuziva novy vicevaleCkovy pohon, ktery je pro pohyb kontislitku o hmotnosti 120 t
vhodnéjsi. Zaroven se tim eliminuji tahova napéti v oblasti hran a v ose odlitku. Diky tomu ma odlity ingot
dobrou homogenitu. Stavebni vySka zafizeni je 40 m a metalurgicka vySka je 23 m. Kokila je rovna typu
DiaMold. Je vybavena oscilatorem DynaFlex, ktery umozfuje pruznou volbu parametrd.

Jde o prvé zafizeni tohoto typu dodané do Ciny. Roéni vyroba zafizeni bude 370 000 t a mélo by byt
uvedeno do provozu koncem roku 2014.

LJ
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EuroBLECH, pokracovani serialu tradi¢nich veletrhu

Pristi vystava EuroBLECH 2014, ptedni mezinarodni
veletrh technologie zpracovani plechu, se bude konat
21.-25.10.2014 na vystavisti v némeckém Hannoveru.
Tento jiz 23. mezinarodni veletrh technologie
zpracovani plechu, se bude opét probéhne v halach
11,12,13,14,15,16,17 a 27 na vystavisti v Hannoveru.
Profil veletrhu zahrnuje cely technologicky fetézec
zpracovani plechu: plech, polotovary a hotové vyrobky,
manipulaci, separaci, formovani, ohybani plechu,
spojovani, svafovani a povrchovou upravu, zpracovani
hybridnich struktur, nastroje, kontrolu kvality, systémy
CAD/CAM nebo vyzkum a vyvoj.

Podle pruzkumu vystavovateltl byl pfedchazejici veletrh
EuroBLECH 2012 hodnocen vystavujicimi firmami
neobyCejné¢ pozitivné. Vice nez 70 % vSech
vystavovatell na veletrhu naznacilo, Zze na EuroBLECH
2014 planuji opét vystavovat.

Analyza veletrhu EuroBLECH 2012

EuroBLECH 2012 byl vysoce Gspésny veletrh se silnym
zamé&fenim na technologické inovace. Veletrhu se
zucCastnilo celkem 1 505 vystavovatell ze 39 zemi a
60 185 navstévnikl z 98 zemi. Ze zahranici ptijelo 48 %
vystavovatelll a 34 % navstévnikd a to znamena, Ze opét
vzrostl podil zahrani¢nich vystavovateld a nepatrné se
snizil pocet navstévnik ze zemi mimo Némecko.
Nejvice zastoupené zemé mezi vystavovateli mimo
Némecko byla Italie, Turecko, Cina, Nizozemsko,
Svycarsko, Spanélsko, Rakousko, Francie a USA.
Nejvice navstévnikit pfijelo mimo Némecka také z
Rakouska, Nizozemska, Svédska, gvycarska, Velké
Britanie, Italie, Danska, Belgie, Indie, Ceské republiky a
Polska.

red.

Analyza veletrhu jasné ukazuje na rozdily v
ekonomické situaci riznych zemi, zvlasté pak v zemich
EU. Zatimco némecké spolecnosti hodnoti ekonomické
poméry jako naprosto pozitivni, hodnoceni soucasné
ekonomické situace ze strany vystavovateli ze zemi
mimo Némecko je jiz slabsi. Pfiblizné dvé tietiny vSech
vystavovatelll na EuroBLECH 2012 dokazalo bud’ plné
nebo ve velké mife dosahnout kontaktu se svymi
cilovymi skupinami a dalsi tfetina alespon castecné.
Mimo vstupu na nové trhy byly dalsi dilezité cile Géasti
na veletrhu pfildkat nové zakazniky, prezentace
budoucim trhtim tohoto primyslu vystavovatel¢ fadili
Némecka a potom zemé skupiny BRIC - Rusko, Cinu,
Indii a Brazilii.

Vystavovatelé vystavu opét chvalili za vysokou kvalitu
a pocet navstévnikt, odborné prednasky a kontakt s
potencialnimi zakazniky u svych stankl. Velmi vysoky
byl pocet navstévnikth z predstaviteld vrcholového
¢lanku fizeni; vice nez kazdy ¢tvrty navstévnik patfil k
vedeni spole¢nosti nebo byl jejim majitelem. Doslo k
podstatnému  posunu  smérem k vétSimu poctu
navstévnikti z oboru (76 % navstévnikt) a z velkych
firem s vice nez 500 zaméstnanci (23 % navstévniki).
Ptiblizn¢ 50 000 navstévnikd vystavy EuroBLECH
2012 pracovalo v pozici, kde rozhodovali o nakupu a
kazdy tieti navstévnik pftisel na veletrh s konkrétnimi
investiCnimi plany. VétSina navstévnikt pochéazela ze
sektord strojirenstvi, zpracovani plechu a vyroby,
stavebnictvi (ocel a hlinik) a automobilového primyslu
a jeho dodavateld. Hlavni oblasti, za které byli
navstévnici odpovédni, byly vyrobni procesy/vyroba,
management nebo vyzkum a vyvoj.

Podle vysledkl prizkumu vystavy navstévnici hlavné
ocekavali celkovy souhrn nabidky veletrhu, informace o
technickych inovacich a kde najit nové produkty k
potencialnimu vyuziti. U vystavnich stankti navstévnici
vyhledavali hlavné¢ osobni konzultace a pifedvadéni
stroji v chodu.

(podle zdroje: Susanne Neuner, Press Office EuroBLECH, Mack Brooks Exhibitions, Romeland House, Romeland
Hill, St Albans, Herts AL3 4ET, Great Britain, press@mackbrooks.co.uk, www.euroblech.com)
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Evropské jaderné forum
30.-31.5.2013, Praha, hotel Marriott

Evropské jaderné forum (déle jen ENEF) je etablovanou
mezinarodni  platformou  pro raciondlni  diskusi
o vyhodach i nevyhodach jaderné energetiky, které
vzniklo vroce 2007 ziniciativy Ceské republiky a
Slovenska. Byly zfizeny tii pracovni skupiny, které se
v pribéhu roku pravidelné schazeji. Vystupy téchto
pracovnich skupin jsou poté prezentovany na plenarnim
zasedani ENEF.

Pracovni skupiny ENEF: (a) Priilezitosti jaderné
energetiky, (b) Rizika jaderné energetiky, (c) Pracovni
skupina transparentnost.

V Praze se ve dnech 30. a 31.5.2013 konalo jiz 8.
plendrni zasedani ENEF. Plenarni zasedani se konaji
jednou za rok a organizace fora je rozdélena mezi CR a
Slovensko. Plenarni zasedani je vzdy zahajovéano
premiéry obou zemi a evropskym komisafem pro
energetiku.

Kromé& organizovani ENEF pievzala CR tento rok
v bfeznu také neformalni predsednictvi v uskupeni
Elenskych zemi EU, které do budoucna hodlaji vyuzivat
jadernou energii, a je tedy jednim z evropskych lidrt
v diskuzi o jaderné energetice v EU.

Hlavni témata 8. plenarniho zasedani ENEF: Zelena
kniha 2030 (Green Paper Energy 2030)

Zelenou knihu Evropska komise (EK) zvefejnila
27.3.2013. Je to konzultaéni dokument, kterym EK
otevira vefejnou diskusi nap#ic EU o hlavnich aspektech
dalsiho rozvoje klimaticko-energetické politiky EU po
roce 2020 a konkrétnich krocich a cilech do 2030.
Dokument navazuje na dosavadni diskuse o dlouhodobé
strategii Evropské wunie smérem k nizkouhlikové
ekonomice do roku 2050. EU de facto stoji pred
rozhodnutim, zda navazat na stavajici systém tii cilii 20-
20-20 do roku 2020 (obnovitelné zdroje-emise
sklenikovych plynti-energetické ucinnost) ¢i zvolit jinou
cestou. Mezi ¢lenskymi staity EU nepanuje na podobé
dalsiho politického ramce shoda.

CR se stavi proti jakymkoliv dal§im zavaznym cilim a
z4da nejprve provedené zhodnoceni stavajiciho rdmce a
provedeni dopadovych studii na jednotlivé ¢lenské zemée
EU i celé EU z hlediska mezinarodni
konkurenceschopnosti. CR je toho nazoru, e k dosazeni
cile snizeni emisi sklenikovych plyni v EU o 80 az 95
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% do roku 2050 oproti roku 1990 efektivnim zptisobem
je nezbytné aktivni zapojeni vSech zemi svéta a
predevsim nejvétSich svétovych emitentt, kterymi jsou
Cina a USA. EU sama nemiize se svym 11% podilem
zajistit  stabilizaci a pokles globalnich emisi
sklenikovych plynti. CR dlouhodobé& podporuje uzavieni
nové mezinarodni dohody o ochrané klimatu v roce
2015, kde budou mit jasn¢ definované cile vSechny
nejvyznamngjsi  svétové  ekonomiky. CR  také
zdarazinuje klicovou ulohou jaderné energie jako
nizkoemisniho zdroje pfi prechodu na nizkouhlikové
hospodatstvi do roku 2050.

Investice do nizkouhlikové energetiky

Trh se silovou elektfinou je ¢im dal tim vic
deformovany kvuli podpofe OZE a ekonomické krizi
(stagnaci spotieby elektiiny). Ceny elektfiny poklesly
na uroven variabilnich nakladd uhelnych elektraren (40
EUR/MWh), podpofené téZ situaci na trhu s emisnimi
povolenkami. Za této situace investofi nejsou schopni
investovat do novych vyrobnich kapacit, v fad¢ ptipadt
ani udrzet stavajici kapacity s vyjimkou dotovanych
zdrojii. T CR hrozi nedostatek instalovaného vykonu po
roce 2020 vdisledku odstaveni fady uhelnych
elektraren a narustu spotfeby. Tento fakt reflektuje
aktualizace Statni energetické koncepce. V EU se
momentalné vedou diskuze o tom, jak distorzi na trhu
s elektfinou efektivné narovnat.

Kli¢ové vyzvy pro evropskou politiku
v jaderné oblasti

predsedkyni SUJB
na vyvoj vEU po

CR je vtéto diskusi zastoupena
Danou Drabovou. ENEF navaze
fukuSimské havarii a navrhy EK na posileni jaderné
bezpecnosti v EU. V navaznosti na zat€Zzové testy
ukoncené v dubnu 2012 pfijaly clenské staty tzv.
narodni akéni plany, které zahrnuji kroky pro
implementaci doporuceni ze zatézovych testi a dalSich
poznatkii pouCeni zanalyzy pfi¢in a dopadi
fukuSimské havarie, jejichz implementace povede
k dal$imu zvySeni arovné jaderné bezpecnosti jadernych
elektraren provozovanych ve ¢lenskych zemich EU. (Je
na mist¢ pfipomenout, ze zprava ze zatézovych testl
jadernych elektraren provozovanych v clenskych
zemich EU konstatuje, ze nebyly zjiStény nedostatky,
které by vyzadovaly pfijeti okamzitych opatieni.) Akéni
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plany byly posouzeny zastupci Clenskych zemi na
seminafi Skupiny evropskych dozornych organt pro
jadernou bezpecnost (ENSREG) v dubnu 2013. Jejich
napliiovani bude pravidelné ENSREG vyhodnocovano.

K posileni urovné jaderné bezpe€nosti v EU hodla
komisaf Oettinger pfispét i pfedloZzenim navrhu nové
komunitarni legislativy, zejména novely smérnice o
jaderné bezpecnosti. Jeji projedndni kolegiem komisaiti
bylo posunuto na 11.6.2013, takze samotny navrh tedy
nebyl pfi zasedani ENEF zndm. Nicméné potieba revize
stdvajici smérnice je diskutabilni a nedostatecné
odivodnénd jeji potfebnosti. Termin pro transpozici
stdvajici smérnice o jaderné bezpe€nosti (NSD) byl
v ¢ervenci 2011 a prvni zpravy o jejim provadéni maji
Clenské staty predlozit Komisi aZ v poloving roku 2014,
Nedostatky stavajici  komunitarni pravni Gpravy
neprokazaly ani provadéné zatézové testy, ani vysledky
vefejnych konzultaci. Problematicky je i vlastni obsah
novely podle jeji neoficialni verze. Zamérem komisafe

je _zjevné posilit kompetence EK v oblasti jaderné

bezpecnosti. Na jedné stran¢ je deklarovan pozadavek
na posileni role narodnich dozornych orgénd, na druhé
stran¢ obsahuje navrh ustanoveni, ktera autoritu
narodnich dozorli zpochybiiuji a pfenaseji kompetence
na EK.

Dalsim diskutovanym tématem je implementace
smérnice o jaderném odpadu v ¢lenskych zemich EU,
ktera byla pfijata v roce 2011 a vytvaii Siroky ramec pro
nakladani s vyhofelym palivem a radioaktivnim
odpadem v EU. Do roku 2015 by mély clenské staty
predlozit Evropské komisi narodni plany o ukladani ¢i
opétovném vyuzivani pouzitého paliva.

Red.
(dle tiskové zpravy Ministerstva primyslu a obchodu
CR)

Firma ArcelorMittal zvySuje tézbu zelezné rudy
v Libérii

ArcelorMittal to increase iron ore mining capacity.
Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 10

Vedeni firmy ArcelorMittal schvdlilo plan na zvySeni
téZby Zelezné rudy v Libérii. V této druhé fazi by se méla
zvysit téZba Zelezné rudy ze 4 na 15 mil. t/r a to uz od
roku 2015. Tato firma zacala investovat v Libérii jiz vr.
2005 po skon&eni ob&anské valky a to do obnovy
zeleznice vedouci do Yekepa a do vybaveni pfistavu
Buchanan. Kromé toho investuje do vystavby nemocnic
a Skol v oblasti svého plsobeni. Ve druhé fazi bude
zemé investovat nejen do dopravni infrastruktury, ale
postavi i velké peletizani zafizeni v Yekepa.

LJ

Rozvoj tézby koksovatelného uhli v Mozambiku

Nippon Steel receives mining concession for coking
coal. Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢&. 3, s.
10

Japonska firma Nippon Steel je vlastnikem tfetiny akcii
Vv projetu Revuboe zaméfeného na tézbu
koksovatelného uhli ve stejnojmenné lokalité
v Mosambiku. Obdrzela jiz od vlady koncesi k tézbé.
Kromé nich jsou v uvedené oblasti aktivni i dalsi firmy,
ponévadz uhli je kvalitni a jsou zde dobré podminky pro
tézbu.

LJ

Instalace zafizeni pro injektaz

Severstal Columbus to install injection system.
Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 10-12

Firma Severstal Columbus sidlici v mésté Columbus ve
staté Mississipi objednala u firmy MORE zafizeni pro

injektdz vapna a dolomitu do dvou elektrickych
obloukovych peci o kapacité 165 t. Pneumaticky injekéni
systém obsahuje Ctyfi davkovace vapna a dolomitu ze
zasobniku, dvé tryskaci jednotky Limejet pro kazdou pec
a pFivod kysliku a zemniho plynu. Tryskaci zafizeni
Limejet je kombinovano s hofdkem o vykonu 5 MW
s vifivym plamenem pro urychleni natavovani. Soucasti
dodavky je i software pro automaticky vypocet
isotermické stability pro konkrétni slozeni strusky. Na
zakladé toho se urCuje optimalni napénéni strusky.
Zafizeni bude dokonceno ve &tvrtém Ctvrtleti 2013.

LJ

Voestalpine pfipravuje vystavbu zafizeni pro
primou redukci

Voestalpine selects site for new DRI plant. Metallurgical
Plant and Technology 2013, ¢&. 3, s. 10-12

Firma zvolila misto La Quinta v oblasti pfistavu Port
Corpus Christi na jihu Texasu v USA jako vhodné misto
pro vystavbu zafizeni pro pfimou redukci. Sprava
pFistavu rozsifila v oblasti La Qinta plavebni kanal, coz
se ukazalo jako velmi vhodné. Proto vedeni Voestalpine
Texas Holding koncem dubna 2013 s vedenim pfistavu
dohodu a o vyuzivani tohoto kanalu.

LJ
Vystavba nové obloukové pece

Republic Steel orders EAF and process equipment.
Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 12

Americka spole¢nost Republic Steel objednala u firmy
SMS Concast dodavku elektrické obloukové pece 150 t
pro svUj zavod Lorain v Ohio. Pec bude vybavena
transformatorem 120/135 MVA. Déle bude mit
excentricky padni odpich a kysliko-palivové horaky.
Ro¢ni vyroba tekuté oceli se v tomto zavodé zvysi o 1,2
mil, t. Budou se odlévat bloky a sochory pro vyrobu ty¢i
SBQ o priméru 7,5 az 165 mm, ploché oceli a
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bezesvych trubek o prdméru 152, 280, 305 a 355 mm.
Prvni tavba na peci by se méla uskute€nit v druhém
Ctvrtleti 2013.

LJ

Vystavba nové valcovny betonaiské oceli
v Ciné

General Steel to build rebar mill. Metallurgical Plant and
Technology 2013, ¢. 3, s. 13

Cinskéa spoleénost General Steel Shaanxi Longmen Iron
and Steel (akciova spole¢nost Longmen) stavi novou
moderni valcovnu betonarské oceli. Nova valcovna by
méla byt uvedena do provozu koncem roku 2013. Méla
by mit vyrobnost 1,2 mil t/r. Firma Longmen tak dosahne
ro¢ni vyrobu 4,3 mil. t, ztoho na betonaiskou ocel
pfipada 3,3 mil. t a na drat 1,0 mil. t.

LJ

Nova profilova valcovna v Kazachstanu

Aktobe to build new rail and section mill. Metallurgical
Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 156

KazaSska firma Aktobe Rail and Section Works
objednala u firmy Siemens Metals Technologies
valcovnu kolejnic a profild. Bude postavena ve mésté
Aktobe ve spolupraci se statni zelezni¢ni spolecnosti.
Vyrobnost traté bude az 200 000 t kolejnic o délkach 120
m za rok. Dale se pocita s vyrobou dalSich 230 t za rok
ve formé Uhelnikd a profild U a I. Simens dodava celou
valcovnu véetné krokové pece a vykonu 80 t/hod. Viastni
valcovnu bude tvofit blokovna o primeéru valci 1050
mm, ktera bude slouzit pro pfedvalcovani, a reverzni
univerzalni poradi tvofené tfemi stolicemi Red Ring. Do
dodavky dale patfi chladnik o délce 125 m, horizontalni
a vertikalni rovnacka, pily a svazkovaci zafizeni. Trat
bude vybavena i zafizenim pro kaleni hlav kolejnic,
zafizenim pro zkouSeni ultrazvukem a zafizenim pro
zkousSeni vifivymi proudy. SouCasné se vybuduji
zkuSebny a soustruzna valcl. Vyroba by méla byt
zahajena ve druhé poloviné roku 2014.

LJ

Nova elektroocelarna v Jizni Koreji

Taewoong to build new steelmaking plant. Metallurgical
Plant and Technology 2013, ¢. 3, s. 156

Jihokorejska  spoleénost Taewoong  Corporation
objednala u firmy Inteco dodavku ocelarny véetné
zafizeni pro odlévani velkych ingotll. Ocelarna bude
postavena v Busanu. Hlavnimi vyrobnimi agregaty bude
elektricka obloukova pec 120 — 150 t, panvova pec,
odplyfovaci zafizeni VD-VOD, zafizeni pro odlévani
ingot( véetné kesonu pro odlévani ve vakuu. Zafizeni
umoznuje odlévani ingotd o hmotnosti vétsi nez 700 t.
Ocelarna by méla jit do provozu v lednu 2015.

LJ

Nové zarizeni pro elektrostruskové pretavovani
v Némecku

Outokumpu VDM to build ESR plant. Metallurgical Plant
and Technology 2013, ¢. 3, s. 16
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Némecka firma Outokumpu VDM stavi nové zafizeni pro
elektrostuskové pretavovani v zavodé v Unna. Zafizeni
s pevnym krystalizatorem bude vyrabét ingoty o priméru
600 mm a hmotnosti 8 t. Bude uvedeno do provozu na
podzim 2013.

LJ

Spojeni firem do NSSMC umozni lépe celit
konkurenci

NSSMC on the rocky road to improve the group’s
competitiveness. Metallurgical Plant and Technology
2013, ¢. 3, s. 26-27

Dne 1.102012 vytvofily japonské hutni podniky Nippon
Steel Corporation a Sumitomo Metal Industries Ltd.
spoleény podnik Nippon Steel & Sumitomo Metal
Corpoation (NSSMC). Novy obfi podnik je povazovan za
druhého nejvétsiho vyrobce oceli po ArcelorMittal. Ma
kapacitu 46 mil. t. Zahrnuje 370 dcefinych a 107
pfidruzenych firem.

Hlavni vyrobni segmenty budou nasledujici:

tlusté plechy pro velké konstrukce

tenké plechy a pasy pro automobilovy priimysl,
zafizeni pro domacnost, stavebnictvi,
potravinafstvi a transformatorové plechy
vysoce kvalitni tyCe a draty

tézké profily pro stavebnictvi

bezesvé trubky

trubky velkého prdmeéru

Zelezni¢ni kola, napravy a klikové hfidele
vyrobky z titanu a specialni nerezavéjici oceli.

Manazefi nové spole€nosti si dali nasledujici cile:
dosahnout vyrobnosti 60 az 70 mil. t/r

vyuzivat nejmodernégjSi technologie zlepsit
konkurenéni  schopnost  diky  vyuZzivani
synergického efektu

posilit obchodni segmenty, které se netykaji
pfimo hutnictvi.

LJ
Investice firmy Timken v americkém staté Ohio

Timken brings on line investments at its Ohio steel
production sites. Metallurgical Plant and Technology
2013, ¢. 3, s. 38

Firma Timken instalovala nékolik novych zafizeni ve
svych zavodech v Ohiu. Prvou investici byla instalace
lisu 30 MN pro volné kovani v huti Faircrest v Cantonu.
Tento lis ma vSak méné bézné ur€eni. Je instalovan na
valcovné ty¢i a jinych dlouhych vyvalkl a slouzi
k pfedkovani vychozich kontislitkli, které se pak
nasledné  vélcuji  obvyklym zplsobem. Diky
kombinovanému  procesu  kovani-valcovani  maji
vyrobené tyCe lépe protvareny stfed nez tyCe vyrabéné
pfi ultrazvukové kontrole hlavné u ty¢i velkych praméru.
Nejvétsi vyvalky vyrabéné timto postupem maji primér
406 mm. Proces umoziuje rozSifit sortiment
zpracovavanych materialt o dal$i jakosti.

V této huti se také dokonc&uje druha panvova pec, ktera
se uvadi do provozu v lété 2013. Dale se zde stavi
vertikalni zafizeni pro odlévani tyCi velkého pruméru,
které ma oznaceni ,Jumbo®“. Mélo by zacit pracovat
v druhé poloviné r. 2014.
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Na zavodé Gambrinus Steel buduje spole€nost Timko
zkuSebni linku na upravné stfedni valcovny. Kromé toho
se na této upravné nahradi stavajici mofici linka
vysokotlakym vodnim ostfikovatem okuji, ktery je
ekologicky vyhodnéjsi.

Dale se zde buduje indukéni zafizeni pro normalizaci
vyvalku, které bude mit vyrobnost 18 000 t/r.
LJ

Modernizace valcovny ty¢i v Némecku

Modernization of the SBQ bar mill at Georgsmarienhditte,
Germany. Metallurgical Plant and Technology 2013, ¢. 3,
S. 40-45

Georgsmarienhitte GmbH (GMH) patfi mezi predni
evropské dodavatele tyCové oceli a sochord. Hut
provozuje elektroocelarnu  vybavenou sekundarni
metalurgii, Sestiproudé plynulé odlévani a valcovnu ty¢i
vybavenou zkuSebni linkou, rovnackou, tepelnym
zpracovanim a loupanim. Pfi provozu se pocitoval ur€ity
nesoulad mezi moznostmi ocelarny a valcovny. Bylo
rozhodnuto to feSit instalaci tfivalcového bloku pro
redukci a kalibraci. Snizi se tim zpracovaci nalady i doba
zpracovani. Tim bude v obéhu méné materialu a bude
mozné uvazovat s dodavkami just-in-time. S urcitou
nadsazkou lze fFici, Ze cilem je rano zacit tavit ocel,
v poledne ji odlit, ve€er vyvalcovat a druhy den odeslat
zakaznikovi.

Valcovna tyc&i byla postavena v r. 1965 a od té doby byla
postupné modernizovana. Dnes valcovna vyrabi
750 000 t ty€i rocné v kvalité SBQ. Jde o ty¢e kruhového
prafezu od 20 do 126 mm a tyCe ¢tvercového prafezu o
strané 60 az 150 mm. Vstupnim polotovarem jsou
¢tyrhranné kontislitky o strané 240 mm. Ohfivaji se
v krokové peci dlouhé 40 m. Za peci je tlakovy vodni
odokujovac s tlakem 250 bar. Pfipravné pocadi tvofi dvé
vratné stolice duo. Prva ma primér valci 700 mm, druha
600 mm. Za timto pofadim se tok materialu déli na
Jehkou® a ,t&zkou” vétev. Provalky se do ,t€zké“ vétve
pfesunuji pficnym prepravnikem. Tuto vétev tvofi dvé
vratné stolice duo a za nimi nasleduje tfistolicovy
kalibraéni blok PSB od firmy Kocks. V ,tézké" vétvi se
valcu;ji ty¢e od primeéru 81 mm vyse.

Mensi prufezy se valcuji v ,lehké” vétvi, ktera ma dvé
spojita pofadi. Prvni pofadi ma dvé stolice, horizontaini
a vertikalni, druhé pofadi ma pét stolic stfidavé vertikalni
a horizontalni. Za posledni stolici jsou letmé nlzky a za
nimi je tfivalcovy redukéni blok Kocks, na kterém se
valcuji tyCe kruhového prafezu. Tento blok byl instalovan
vr. 1991. Vr. 2001 byl pfidan jesté jeden ftfivalcovy
pétistolicovy blok. Je na ném mozné valcovat priméry

23 az 81 mm, pfi€emz pfechod na jiny rozmér je velmi
rychly. V lofiském roce byl tento blok nahrazen
moderné&jSim Sestistolicovym blokem, ktery je vybaven
stavénim do tlaku. Sou€asné se prestavuji i voditka.
Dosahuji se tim uzSi tolerance hotovych vyvalkd.
Pfestavba hotovniho bloku byla zvladnuta za 3 tydny.
LJ

Hledisko udrzitelnosti pfi rozvoji hutnictvi
http://www.steel.org/Sustainability.aspx

V rozvoji severoamerického hutnictvi se jiz del8i dobu
uplatiuje princip udrzitelnosti. Timto pojmem se mini
spole€na socialni odpovédnost (corporate social
responsibility — SCR). Vréamci téchto aktivit byly
investovany miliardy dolard s cilem snizit spotfebu
energie, sniZit emise oxidu uhli¢itého, omezit dopady na
zivotni prostfedi a zvysit podil recyklovanych materiald.
Diky tomu se v Severni Americe ro¢né recykluje 80 mil. t
oceli, a ocel se tak stala materialem s nejvy$Sim podilem
recyklace. Vroce 1990 podil recyklované oceli cinil
v Severni Americe néco pres 60 %, dnes prekrocil 80 %.

Od r. 1990 se rozSifuje podil tenkych bram, coz pfinasi
uspory energie. Diky tomu a dalSim opatfenim se
podafilo snizit spotfebu energie pfi vyrobé oceli 0 27 % a
emise COz 0 33 %, vztazeno na tunu hotovych vyrobkd.
Stoji za zminku, Ze spotfeba energie a emise CO, na
tunu oceli jsou niz8i nez u hliniku, hof¢iku a dalSich
kovu. DalSi snizovani spotfeby energie jiz neni
jednoduSse mozné, ponévadz jsme se v nékterych
oblastech pfiblizili nutné spotfebé& energie dané
fyzikalnimi zakony. Proto se pracuje na vyvoji novych
technologii, které vyuZivaji ekologicky vyhodnéjsi paliva.

LJ

Dalsi investice ArcelorMittal do ekologie

ArcelorMittel Ostrava spustil ekologickou investici za
miliardu. Technicky tydenik, 2013, €. 13, s. 34

Spolegnost ArcelorMittal Ostrava ve spolupraci s CKD
PRAHA DIZ zahdjila projekt denitrifikace hutni
energetiky, ktery by mél vést ke sniZeni ro¢ni emise
oxidt dusiku nejméné o 600 t. Je vhodné pfipomenout,
Ze jiz loni byla zahajena ekologicka investice odsifeni
energetiky. Obé investice probihaji za plného provozu
soubézné. Vlastni montaz na kotlech ¢. 8, 9 a 10 se
uskuteéni béhem jejich planované odstavky tak, aby
nebylo naruSeno zasobovani huté energiemi. Odsifeni
by mélo zacit pracovat vr. 2014, zafizeni denitrifikace
by mélo byt zprovoznéno pocatkem r. 2015.

Néaklady na snizeni NOy pfesahuji 1 mld. K&, naklady na
odsifeni jsou 0,5 mld. K&. Investici do odsifeni financuje
ArcelorMittal Cisté z vlastnich zdrojl, na druhou investici
vyuziva evropské dotace.

LJ
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Prvni pisemné dolozené
zminky (o] Cinovci
pochazeji zr. 1378, a to
v souvislosti s ryzovanim
cinové rudy v mistnich
vodnich tocich. Nalezisté
v poto€nich naplaveninach
byla natolik bohata, Ze
zdejSi téZba po r. 1440
dokonce konkurovala
nedalekému kralovskému
hornimu méstu Krupka.
V r. 1547 se zde objevilo i
stfibro. V dobé& 30leté
valky nastal Utlum
hornické €innosti, ale pak
se opét téZzba rud a
zpracovani kovu rozvinuly.
Vr. 1850 byl v lozisku
objeven wolfram, ktery se
odr. 1870 stal dokonce hlavni tézni slozkou. Historické zpravy dokladaji zhutfiovani cinovych rud
v mistni huti, ¢ili na lozZisku se provadéla tézba, uprava i metalurgické zpracovani kovl. Ruda se zde
tézila Stolovym zplsobem, ale byly zde zbudovany i étyfi jamy. K dalSimu rozmachu doslo za 1. svétové
valky, kdy rakousko-uherské mocnarstvi aktivizovalo vSechna sva kovonosna nalezisté a vyrobni kapacity
pro vojenské uUcely. Ve 20. a 30. letech minulého stoleti vSak té€Zba ustala. Opét za 2. svétové valky, kdy
doly pfipadly pod némeckou spravu, nastal novy rozmach: byla prohloubena jama a postavena nova
Upravna rud.

V r. 1945 pfipadlo rudné

loZzisko Rudnym dolim

Pribram, n.p., k nimz

lokalita patfila s vyjimkou

kratké doby pficlenéni

k ZapadoCeskam rudnym

dolim, n.p., az do r. 1990.

V letech 1953 — 1961 zde

probihal systematicky vrtny

prizkum, na néjz

navazoval bafisky prazkum

hloubenim prizkumné

jamy. Lozisko bylo

pfedano do provozniho

uzivani vr. 1974, ¢&imz

byla zahajena nova éra

vyuzivani 600 let starého

reviru. OdtéZovalo se staré

loZisko a vybudoval se

novy  bansko-Upravnicky

komplex. Tento  novy

provoz pracoval Vv letech

1980 — 1990. V r. 1992 byl

provoz zruSen a opustén. Pak zde zUstaly jen zbytky nékdejSich bariskych budov. V r. 2012 byly posledni
z nich zlikvidovany a na jejich misté byly provedeny terénni Upravy povrchu, vracejici tzemi pro ucely
neprdmyslového vyuzivani, predevsim turistiky. Tézebni patra jsou zatopena duini vodou.

Prvni fotografie ukazuje dobovy pohled na tézebni areal z r. 1945. Druha fotografie zr. 2008 ukazuje
v detailnéjSim pohledu torzo Sachetni budovy starého zavodu, tedy jeSté pred jeji likvidaci spolu
s ostatnimi objekty v arealu.

red. a VM



Polospajit4 laboratorni valcovna tyéi na VSB-TU Ostrava

byla zprovoznéna v prosinci 2012 a je prednostné uréena k optimalizaénim simulacim podminek teplotné fizeného valcovani a
ochlazovani ty¢i kruhového prirezu a ke studiu procest intenzivniho tvareni za tepla. VV souasné dobé umoziiuje valcovat
vratné na hladkych valcich o priméru az 350 mm, nebo vratné ¢i spojité na valcich s kalibraci plochy oval-kruh.

Pece: hlavni plynova pec s max. teplotou 1300 °C a nékolik mobilnich ¢&i stabilnich elektrickych odporovych peci (1250 az 1800 °C -
v pfipadé superkanthalové pece) pro ohfev materialu pfed valcovanim nebo pro mezioperaéni ohiev, resp. (i v kombinaci s kalici
vanou vybavenou ob&hovym &erpadlem) pro tepelné zpracovani Ci fizené zpomalené ochlazovani odstfizkd vyvalka.

Predvalcovaci vratna stolice: prvni sada valct o priméru 350 mm umozniuje vyvalcovat kulatinu 15,8 mm z napichu kulatiny 55 mm,
druha sada valcl je ur€ena pro valcovani kulatiny 7,9 mm z napichu kulatiny 26 mm; pfipravuje se dalsi sada valcu s kalibraci
kosoctverec-Ctverec (nejmensi vyvalek kvadrat 14 mm z napichu kvadratu 45 mm nebo kulatiny 50 mm).

Spojité hotovni poradi s uspofadanim 4 stolic H-V-H-V vychazi z napichu kulatiny 20 — 6,4 mm a je ur€eno pro valcovani kruhovych
tyCi o priméru 12,3 - 4,2 mm pfi nejvysSi valcovaci rychlosti 2,5 m/s. Vyuziva zejména produkty z pfedvalcovaci stolice, rozmérové
sladéné s pozadavky hotovniho pofadi. Nastavitelnd mezistolicova vzdalenost je min. 1 m. Vyvalek délky az 3 m Ize bezprostiedné
zakalit, nebo ochlazovat volné na vzduchu, zrychlené tlakovou vodou (s regulovatelnou intenzitou), ¢i zpomalené v zihacich pecich.
Méieni povrchové teploty je zajistovano jednim pfenosnym pyrometrem (v rozsahu 200 — 1400 °C) a ¢tyfmi operativné na konzoly
umistitelnymi teplotnimi skenery vysokorychlostniho typu (s rozsahy 600 — 1400 °C, 400 — 1200 °C, resp. 300 — 1000 °C).

Pfedvalcovaci reverzni stolice s plynovou peci (vlevo).

Posuvna kalici vana, chladnik a vodni chlazeni za hotovnim
pofadim (zleva) s konzolami pro teplotni skenery.

MMV

MATERIALOVY A METALURGICKY
VWZKUM s.ro.

Ctyfi vélcovaci stolice spojitého hotovniho pofadi.

Kontakt: prof. lvo SCHINDLER VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, RMTVC
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava E-mail: ivo.schindler@vsb.cz Tel.: +420 596 995 215
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