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organizac¢nich zmén, modernizaci a transformaci. V souc¢asné dobé je samostatnou vyzkumné -
vyvojovou privatni organizaci a 99 % vlastnikem spoleénosti jsou TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. je VYZKUMNOU ORGANIZACI, tzn., ze splfiuje
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vyroba oceli

Vyroba vysoce jakostni oceli, legované vysokym obsahem legujicich prisad Al
a Ti, v zarizeni ,,Vakuova a pretlakova indukéni tavici pec

Production of High Quality Steel, with High Content of Alloying Elements Al
and Ti, Produced in ,,Vacuum and Pressurized Induction Melting furnace*

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.', Ing. Zbynék Hudzieczek', Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.', doc. Ing. Jifi Cienciala,
CSc.?

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., RMTVC, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-
Vitkovice, Ceska republika
szsoké $kola podnikani, a. s., Michalkovicka 1810/181, 710 00 Ostrava-Slezska Ostrava, Ceska republika

Spolecnost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. (MMYV) vyviji technologii vyroby vysoce jakosti
oceli s 10 % Cr, 9 % Ni, 2 % Mo a s vysokymi obsahy Ti a Al. Vyroba materialu na atmosférickych indukcnich
tavicich pecich s vysokymi obsahy legujicich prisad, jako je hlinik a titan, je prakticky nemoznda. Obsahy techto
prvkit maji velmi vysokou afinitu ke kysliku a jejich legovani je samo o sobé problematické. Jako prvni je v této
prdci popsana problematika vyroby tohoto materialu (taveni a rafinace) na zarizeni ,, Vakuova a pretlakova
indukcni tavici pec” (VPIM). U této tavby je popsana interakce tekutého kovu s vyzdivkou, odlévani a interakce
legujicich prisad Ti a Al s zaruvzdornymi materidly v lici panvi pri odlévani na atmosférickém licim poli. Jako
druha je popsana technologie vyroby, ktera odstranuje predchozi problémy, nebot byla realizovana jiz na
inovovaném zarizeni VPIM. V tomto zarizeni byla provedena tavba pod ochrannou atmosférou Ar, rafinace vakuem,
oproti predchozi tavbé také odlévani spodem pres mezipanev do kokilové sestavy a tuhnuti. V podminkach MMV se
potvrdilo, Ze nové rekonstruované zarizeni VPIM je pro tyto problematické materialy vhodné. Zarizent je soucdsti
, Laboratore pro experimentdalni ovérovani technologii vyroby novych materialii”. V ramci reSeni projektu
., Regionalni materialove technologické vyzkumné centrum* ¢. CZ.1.05/2.1.00/01.0040, vyzkumného programu ¢. 6 s
nazvem ,, Experimentalni ovérovani novych technologickych postupii u kovovych materialu s vyssimi kvalitativnimi
parametry ', bude realizovana modernizace VPIM. Laborator bude slouzit ve spolecnosti MMV pro vyzkum a vyvoj
metalurgickych procesii v kovovych taveninach.

Klic¢ova slova: Cistota, hlinik, titan, vakuum, vakuova a pretlakova indukcni tavici pec, VPIM, vakuova uhlikova
dezoxidace, VCD

The company Material and Metallurgical Research Ltd. is developing new technology for production of high grade
steel with 10% Cr, 9% Ni and 2%Mo with high contents of Ti and Al Production of material on atmospheric
induction melting furnaces with high contents of alloying elements, such as Al and Ti, is practically impossible.
Alloying of large contents of these elements with high affinity to oxygen is problematic. The paper first describes
issues connected with production of this material (melting and refining) on the production unit “Vacuum and over-
pressure induction melting furnace* (VPIM). In this heat it describes problems of interaction of molten metal with
lining, casting and interaction of alloying elements Ti and Al with refractory materials in pouring ladle at casting
on atmospheric casting bed. It describes as the second the production technology, which eliminates previous
problems, as it was realised on the already up-graded VPIM equipment. In this unit the melt was produced under
argon protective atmosphere, it was refined under vacuum, and in comparison with the previous melt it was also
cast by bottom casting via tundish into the set of ingot moulds followed by solidification. It was confirmed in
conditions of MMV, that newly reconstructed VPIM unit is suitable for such problematic materials. This unit makes
part of the ,,Laboratory for experimental verification of technologies for production of new materials “. The VPIM
unit will be renovated within solution of the project , Regional Materials Science and Technology
Centre“No. : CZ.1.05/2.1.00/01.0040, research program No. 6 entitled , Experimental verification of new
technological processes for metallic materials with higher quality parameters . The laboratory will serve in the
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company Material and Metallurgical Research Ltd. for research and development of metallurgical processes in

metallic melts.

Key words: purity, aluminum, titanium, vacuum, vacuum and pressurized induction melting furnace, VPIM,

vacuum carbon deoxidation, VCD
Uvod do problematiky

Ze zahrani¢nich hutnich podnikd, piedev§im z
vychodnich zemi v soucasné dobé dochazi k nartistu
dovozu materialt. Obecné lze fici, ze pii srovnani s
pfedchozimi obdobimi, se jakostni parametry téchto
materidld zvySuji. Hlavnim faktorem vybéru, pfi
stejnych jakostnich parametrech nabizeného materiala
od dvou vyrobcl, je cena. Zajistit konkurencni
schopnost hutni spolecnosti 1ze neustalym zvySovanim
jakostnich  parametri  vyrabénych  materiald a
snizovanim  energetické a potazmo ekonomické
naro¢nosti vyroby.

Hlinik a titan maji z metalurgického hlediska vysokou
afinitu ke kysliku. V této praci je prezentovana
problematika vyroby oceli s vysokymi obsahy legujicich

prvkl, jako jsou titan a hlinik, viz tab. 1 (dale jen
MATERIALU), ve spole¢nosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0. (dile jen MMV)
V praci je popsdna vyroba materidlu na zafizeni
»Vakuova a pfetlakova indukéni tavici pec” (VPIM) a
s tim spojena problematika odlévani.

Vyroba oceli na metalurgickych zafizenich se fidi
nejenom pozadavkem na chemické slozeni, ale také
pozadovanymi strukturnimi parametry vyrabéné oceli.
Vtomto ptipadé bylo poZzadovano vyrobit Eisté
austeniticko-martenzitickou strukturu. Rizeni findlni
struktury lze provadét napi. dvéma zpasoby: bud’ zzit
chemické sloZzeni tak, aby vysledny MATERIAL mgl
vzdy pozadovanou strukturu, nebo do fizeni tavby
zafadit také fizeni struktury, napf. podle Schaeffler De
Long diagramu,viz obr. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni materialu (hmot. %)
Tab. 1 Chemical composition of material (wt. %)
C Cr Ni Mo Ti Al
1. tavb’a - .liti a tavenina ve VPIM 0,010 10,38 9,93 2,24 0,94 0,47
tubnuti mimo keson 10mm kolem zatkové
VPIM tyce u vylevky lici 0,035 | 1020 | 998 | 217 | 091 | 042
pénve
2. tavba - liti a ingot - hlava 0,034 | 10,51 | 10,60 | 2,08 1,19 0,59
tuhnuti v kesonu
VPIM ingot - pata 0,034 10,50 10,56 2,08 1,20 0,59
Pti otevieném kesonu bylo provedeno nasazeni zakladni
vsazky, ktera obsahovala vys$$i podil C. Po jejim
roztaveni, pii zavieném kesonu v atmosféfe Ar, probéhl
proces ,,Vakuové uhlikové dezoxidace“ (dale jen VCD),
ktery snizil obsah C z 0,02 % na 0,01 %. Nasledovalo
legovani Cr, Ni, Mo a poté prob&hla vakuova rafinace
s cilem snizeni obsahu H. Po ohfevu taveniny na lici
teplotu, byl otevien keson a tavenina byla odlita do
predem pripravené ovalné lici panve. Ovalna lici panev
ma vylevku ve dné uzavienou zatkovou ty¢i, ktera také
slouzi k regulaci rychlosti odlévani, viz obr. 2 oceli
Obr. | Chemické sloeni MATERIALU rovt obdélni). z lici panve nad licim ktlem doslo v okoli vylevky
- tavebr;l(céeivser?}z’fescl)d)al tavby (mg:irf; f)gglc(i)le gcrl:ag%ﬂe‘:r De kvz’?'tuhnutl OCG’:ll. VOk.Oh Vyler,y' Aby byla zjisténa
Long diagramu pii¢ina zatuhlé taveniny ve vylevce, byl proveden
Fig. 1 Chemical composition of material (orange rectangle), ofthe ~ rozbor tohoto problému. Detail zatuhlé taveniny v misté

1 melt /red point) and of the 2" melt (blue point) according
to Schaeftler de Long diagram

Prvni tavba na VPIM pred rekonstrukei

Prvni tavba na =zafizeni VPIM, jest¢ pied jeho
rekonstrukei, probihala standardnim zpisobem [3].
Zatizeni pii prvni tavbé dovolovalo odlévani pouze
horem. Je obecn€ znamo, ze ingoty odlévané horem
maji horsi povrchovou kvalitu. Proto bylo pfistoupeno
k odliti spodem do kokily na atmosférickém licim poli.

vylevky je uveden na obr. 3.

Utuhld ocel byla zovalné lici panve vynata a byl
odebran vzorek kovu k analyze a stanoveni pfiCiny
vzniku tohoto problému, viz. obr. 3. Za pouziti RTG
spektralni mikroanalyzy bylo zji§téno, Ze v misté
vylevky je zvyseny obsah karbonitridovych Ccastic
titanu, a to jak vétSich a samostatné se vyskytujicich, tak
komplexnich spolu s oxidy hliniku a kiemiku (obr. 4),
ale i mensich a cetnéjsich (obr. 5).
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Obr. 2
Fig. 2

Ovalna lici panev se zatkovou ty¢i pro VPIM
Oval pouring ladle with stopper rod for VPIM

Obr. 3  Detail zatuhlé taveniny v misté vylevky po vyndani z lici
panve. Misto odbéru vzorku kovu na analyzu.

Detail of solidified melt at the place of nozzle after its
removal from the pouring ladle. Place for taking of sample of
metal for analysis.

Fig. 3

Karbonitridy titanu

komplexnimi
oxidy, hliniku
a ktemiku

Obr.4 Vet karbonitridy titanu v misté vylevky, zvétseno 650x
Fig. 4 Larger titanium carbo-nitrides at the place of nozzle,
magnification 650x

Obr. 5 Shluky menSich ¢asti karbonitridd titanu v misté vylevky,
zvétSeno 1100x
Fig. 5 Clusters of smaller parts of titanium carbo-nitrides at the

place of nozzle, magnification 1100x

S velkou pravdépodobnosti doslo pfi otevieném kesonu
v prub&hu pielévani taveniny z indukéni tavici pece do
lici panve k oxidaci taveniny a vzniku oxidd hliniku.
Titan ma vysokou afinitu k uhliku a proto pfi interakci
s grafitovou zatkovou ty¢i doslo ke vzniku karbonitrida
titanu. Tyto Castice se nachéazely pouze cca 10 mm
kolem zatkové tyce u vylevky a jejich vyskyt byl tak
vysoky, ze 1ze predpokladat, ze byl pficinou zahusténi
taveniny v tomto misté a zabranil tak jejimu odliti.

Druha tavba na VPIM po rekonstrukci

Druha tavba probihala po provedeni rekonstrukce na
zatizeni VPIM. Jako vsizka byl pouzit MATERIAL
z pfedchozi prvni tavby, ktery byl kovanim upraven, tak
aby se vesel do kelimku (obr. 6). Technologie vyroby
oceli druhé tavby probihala stejné jako u prvni tavby,
tedy taveni a rafinace v uzavieném kesonu. Nové bylo
provedeno odlévani spodem do kokilové sestavy s
tuhnutim v kesonu.

Lici sestava pro odlévani spodem v kesonu VPIM je
uvedena na obr. 7. Na tuto lici sestavu se v kesonu
polozi mezipanev (obr. 8), ktera slouzi pro usmérnéni
vytoku taveniny z indukéni pece do liciho kilu a dale
pro separaci pfipadné strusky od taveniny. Schématicky
je lici sestava uvedena na obr. 9, véetné zakresleni nové
instalované O,/Ar trysky, ,,dvoubarvého* pyrometru,
méficiho a odbérového kesonku [4].

Obr. 6 Material z pfedchozi 1. tavby, po pfekovani je vsazkou 2.
tavby

Fig. 6 Material from previous 1% melt, after re-forging it served as a
charge for the 2" melt
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Obr. 7 Lici sestava pro odlévani spodem v kesonu VPIM
Fig. 7 Casting unit for bottom casting in the VPIM caisson

Obr. 8 Lici sestava kesonu s mezipanvi
Fig. 8 Casting unit of caisson with tundish

[ ORI CYj
208
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Fig. 9 Schematic diagram of VPIM unit after reconstruction [2]

Po vychlazeni byl ingot o hmotnosti cca 715 kg (0)
podroben vizudlni kontrole povrchu. Z této kontroly

vyplynulo, Ze povrch spodem odlitého ingotu ve VPIM
je oproti diive horem odlévanych ingotli vyrazné
kvalitngjsi.

Chemické slozeni vyrabéného MATERIALU oceli bylo
stanoveno ze vzorkd, které byly odebrany z hlavové a
patni ¢asti vyrobeného ingotu (viz tab. 1). Toto
chemické slozeni odpovidéa pozadavkim.

Obr. 10  Odlity ingot o hmotnosti cca 715 kg
Fig. 10 Cast ingot with mass of approx. 715 kg

Zavér

VySe uvedend prace se zabyvé problematikou vyroby
nizkouhlikového  antikorozntho MATERIALU s
vysokym obsahem titanu a hliniku.

Pfi prvni tavbé pred rekonstrukci VPIM byla, po
rafinaci v zafizeni VPIM pfi otevieném kesonupielita
tavenina z induk¢ni tavici pece do lici panve. Pfi
prelévani doslo pravdépodobné k oxidaci hliniku z
atmosféry a nasledné k interakci titanu s grafitovou
zatkovou ty¢i. Vznikly tak karbonitridy titanu a
komplexni oxidy hliniku a kfemiku. Oblast vyskytu
téchto ¢astic se nachazela pouze v okoli vylevky, a to ve
vzdalenosti cca 10 mm od ni. Tyto castice
pravdépodobné zplsobily zahu$téni taveniny v misté
vylevky a znemoznily jeji odliti. Pfi odlévani taveb o
stejném slozeni, ale vy$$im obsahu uhliku tyto
problémy nebyly zaznamenany.

Provedena druhd tavba na rekonstruovaném zatizeni
odstranila problémové prvky - lici panev s grafitovou
zatkovou ty¢i a oxidaci titanu a hliniku bé&hem
prelévani.

Tavenina byla bez problému odlita spodem v kesonu a
predbézna vizualni kontrola ingotu, kontrolni chemicky
rozbor a strukturni analyza dle Schaeffler De Long
diagramu (viz obr. 1) potvrdily, Ze tento vysoce jakostni
material je v podminkdch MMV na zafizeni VPIM
vyrobitelny. Cilem tohoto pfispévku je poukazat na
technologické  aspekty  vyroby  vysocejakostnich
materiali s vysokymi obsahy Ti a Al. Pii jejich vyrobé
je nutno pouzit specialni zaruvzdorny material a
zabezpecCit, aby proces vyroby a odlévani oceli byl
realizovan v inertni atmosféfe.

Podékovani
Tato prdace vinikla pii  FeSeni projektu (.
CZ.1.05/2.1.00/01.0040  '"Regiondlni  materidalové
technologické vyzkumné centrum'’, v ramci Operacni
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace, financovaného

ze strukturdlnich fondit EU a ze stitniho rozpoétu CR.
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Kobe Steel pripravuje vyrobu hlinikovych dil pro automobily v Ciné

http://weldingdesign.com/processes/kobe-steel-produce-aluminum-automotive-panels-china?NL=QMN-
01&Issue=QMN-01

Kobe Steel Ltd. pfipravuje vystavbu zavodu v Cin&, vnémz by se mély vyrabét hlinikové dily pro
automobily. K tomu ucelu zalozila novou firmu Kobelco Automotive Aluminum Rolled Products (China)
Co., Ltd.. Cilem je vyrabét 100 kt dild pocinaje rokem 2016. Novy zavod bude v Tianjin, v primyslové
zoné Xiqging. Vychozim materialem budou hlinikové plechy, které se budou dovazet z Japonska od
dcefiné firmy Kobe. Tato firma zacala s vyrobou hlinikovych dill jiz v osmdesatych letech minulého stoleti
a dnes pokryva vice nez 50 % potfeby v Japonsku a dodava vyrovky i do zahranici véetné Evropy a USA.
Cinska investice vychazi z pfedpovédi Rychlého rozvoje automobilizmu v Cing, pfitemz se pogita s tim,
Ze i zde nastane tlak na snizovani spotfeby paliva.

LJ

Ruseni pracovnich mist v britskych hutich

http://www.industryweek.com/global-economy/tata-steel-axe-500-jobs-britain ?NL=QMN-01&/ssue=QMN-
01_20131030_QMN-01_38&YM

Indicka firma Tata Steel, ktera vlastni nékolik britskych zavodl, oznamila, ze v hutich Scunthorpe,
Teesside a Workington zrusi okolo 500 pracovnich mist. Opatfeni je vynuceno poklesem poptavky po
stavebni oceli. Od roku 2007 klesla poptavka na polovinu.

LJ

Zarizeni pro pfimou redukci v Pakistanu

Pakistan first direct reduction plant begins operations. Iron & Steel Technology, August 2013, s. 9

V zavodé spolecnosti Tuwairgi Steel Mills Ltd. v Karaci v Pakistanu, ktera patfi Saudskoarabskému
holdingu Al-Tuwairgi, bylo uvedeno do provozu zafizeni pro pfimou redukci Midrex MEGAMOD. Je to
prvé zafizeni tohoto druhu v Pakistanu. Je ekologické a umoznuje ekonomicky provoz. Ma rocni
vyrobnost 1,28 mil. t a mUze provadét pfimou redukci za tepla (HDRI) i za studena (CDRI). Zatim je
provozovano Vv rezimu za studena. V budoucnu se poéita s instalaci zafizeni pro briketovani (HBI). Na
zafizeni se vyuzily novinky firmy Midrex, které umozfiuji minimalizovat spotfebu energie a fidit jakost
vyrobk.

Spole€nost Al-Tuwairgi vlastni jeSté dvé daldi zafizeni pro pfimou redukci. Jsou umisténa v Saudské
Arabii a kazdé z nich ma vyrobnost 400 kt/r.
LJ
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Effect of Change of Chemical Composition of Molten Oxide Systems on their
Viscosity

Vliv zmény chemického sloZeni roztavenych oxidickych systémi na jejich
viskozitu
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Dr.h.c.', Ing. Monika Zaludova, Ph.D.'

'VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Department of Physical
Chemistry and Theory of Technological Processes, RMSTC 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava - Poruba, Czech
Republic

The presented paper is focused on the study of viscosity of ternary oxide system CaO-Al,03-SiO,, which presents
a simplified base of the casting powders used for continuous casting of steel. Viscosity is one of the most important
physical properties of slag, in view of its direct effect on kinetic conditions of metallurgical processes. Viscosity of
molten oxide systems is very sensitive to changes of temperature and of chemical composition. In this work the
influence of chosen compounds (SiO, and CaO) on viscosity was researched. For an assessment of the influence of
these oxides on the ternary system viscosity, the concentration series with the addition of 3, 6; and 9 wt. % of SiO;
and CaO were prepared. The viscosity measurements were carried out by the rotating viscometer Anton Paar FRS
1600. This viscometer allows measurement of viscosity dependence on temperature up to the temperature of
1600°C. The viscosities of all samples were measured during heating in the temperature interval from 1400 °C to
1600 °C at the heating rate of 3.3 °/min, and then during cooling to 1400 °C at the cooling rate of 4.4 °C/min.

Key words: viscosity, ternary system CaO-Al,03-Si0,, casting powders

vvvvvv

z ditvodu jejiho nezanedbatelného vlivu na kinetické podminky metalurgickych procesi. Zakladem metalurgickych
strusek a licich praski jsou oxidické systémy. Predlozend prace je zamérena na experimentalni stanoveni viskozity
oxidickych systémii. Viskozita je silné zavisld nejen na vnitrni strukture oxidickych tavenin, ale také na teplote a
chemickém slozeni. Z téchto divodii byl zkouman vliv teploty a koncentrace SiO, a CaO na viskozitu sledovanych
systémii. Pro vyzkum byl vybran ternarni oxidicky systéem CaO-Al,03-SiO,, ktery predstavuje zjednoduseny zaklad
lictho prasku pouzivaného pro plynulé odlévani oceli. Pro experimentalni stanoveni zavislosti viskozity na
koncentraci SiO, byla pripravena koncentracni rada s pridavky 3; 6 a 9 hm. % oxidu kremicitého a pro
experimentalni stanoveni zavislosti viskozity na koncentraci CaO byla pripravena koncentracni rada s pridavky 3; 6
a 9 hm. % oxidu vapenatého. Zatimco oxid kiremicity pusobi jako tvorFic polyaniontovych siti a zvysuje tak stupen
polymerizace taveniny, oxid vapenaty pusobi jako modifikator, ktery taveninu naopak depolymerizuje.
Experimentalni méreni viskozity tavenin je velmi obtizné, hlavné z ditvodu nutnosti pracovat pri vysokych teplotach.
V této praci bylo experimentdlni méreni viskozity provedeno na vysokoteplotnim viskozimetru Anton Paar FRS
1600. Tento viskozimetr umoziiuje méreni teplotni zavislosti viskozity v rotacnim i oscilacnim reZimu do teploty
1600 °C. Viskozita byla mérena v rotacnim rezimu béhem ohrevu rychlosti 3,3 °C/min v teplotnim intervalu 1400 —
1600°C a nasledne behem ochlazovani rychlosti 4,4 °C/min v teplotnim intervalu 1600 °C — 1400 °C. Na zdkladé
vyhodnoceni teplotnich zavislosti viskozity bylo zjisténo, zZe viskozita vSech zkoumanych systémii exponencialné klesa
s rostouci teplotou. Viskozita mérend pri ohievu ale dosahovala vyssich hodnot nez viskozita mérena pri
ochlazovani. Tento jev je ziejmé zpiisoben depolymerizaci silikatové struktury béhem ohrevu. Viskozita rovneéz klesa
s rostoucim pridavkem oxidu vdpenatého, coz potvrzuje predpoklad modifikacniho chovani daného oxidu.
S rostoucim obsahem oxidu kiemicitého viskozita roste. Tato skutecnost opét potvrzuje puvodni predpoklad o
chovani oxidu kiremicitého. Viiv zminénych oxidii na viskozitu je vyraznéjsi pri nizsich teplotach. S rostouci teplotou
je viiv pridavku SiO; a CaO méné patrny.

Klic¢ova slova: viskozita, terndarni system CaO-Al,03-SiO,, lici prasky

The ternary CaO - Al,O3; - SiO, slag system is very this system has a dramatic impact on the thermo-
important technologically in a wide range of chemical and thermo-physical properties, including heat
applications that include ironmaking, steelmaking and  capacity, density and viscosity [1-4]. Understanding and
ceramics processing. The change in the compositions of  controlling these properties is essential for
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determination of the efficiency and cost-effectiveness of
the overall process operations.

Viscosity is one of the most important physical-
chemical properties in the case of metallurgical melts, in
view of its direct effect on the kinetic conditions of the
processes. Transport of mass and heat, solubility of slag
formers and additions, separations of metal and slag are
improved by the viscosities. However, on the other
hand, low viscosity of aggressive slags increases
corrosion of the refractory material of metallurgical
vessels [5-7].

Viscosity depends mainly on temperature and chemical
composition. Viscosity of metallurgical slags is
determined by the silicate structure. Acid slag with large
polymerised silicate ions is highly viscous, while basic
slag with small de-polymerised silicates is less viscous
[8]. With addition of basic oxides (e.g. CaO, Na,O,
MnO) into silicate slag the degree of polymerisation of
the SiO; - tetrahedron decreases, and viscosity therefore
decreases as well [9].

Experimental investigation of viscosity of melts is very
difficult, namely because of the need to operate at high
temperatures. The oscillatory and rotary method belongs
to the most common experimental methods used for
studying the viscous properties of melts. The rotary
method is used most often for measuring the viscosity
of the oxide systems [10, 11].

The aim of this work was to determine experimentally
the dependence of viscosity on concentration of SiO,
and CaO for the ternary system CaO-Al,05-SiO,. This
system is the basis of casting powders used for
continuous casting of steel. Experimental study was
realised with use of the high temperature viscometer
Anton Paar.

Experiment

The ternary system CaO - AL,Os - SiO, was selected for
the experimental study. A concentration series with the
addition of 3; 6; 9 wt. % of SiO, and with the addition
of 3; 6; 9 wt. % of CaO were prepared for an assessment
of the influence of SiO, and CaO concentration on the
oxide system viscosity.

Tab. 1 Chemical composition of the concentration series SiO,
Tab. 1 Chemické slozeni koncentra¢ni fady SiO,

SiO, Ca0O Al O4
wt.%) | (wt.%) | (wt.%)
TS 47.20 36.90 15.90
TS + 3 wt.% SiO, | 50.20 34.80 15.00
TS + 6 wt.% SiO, | 53.20 32.71 14.09
TS + 9 wt.% SiO, | 56.20 30.61 13.19

The systems were prepared from pure components.
Individual samples were synthesized wusing the
following reagent-grade chemicals: CaO (99.5 pct),
ALO; (99 pct) and SiO, (99.5 pct). Chemical
10

composition of the concentration series SiO, is shown in
Table 1 and chemical composition of the concentration
series CaO is shown in Table 2.

Tab. 2 Chemical composition of the concentration series CaO
Tab. 2 Chemické slozeni koncentra¢ni fady CaO

SiO, CaO Al O3
(wt.%) | (wt.%) | (Wt.%)
TS 47.20 36.90 15.90
TS +3 wt.% CaO | 44.96 39.90 15.14
TS + 6 wt.% CaO | 42.71 42.90 14.39
TS +9 wt.% CaO | 40.47 45.90 13.63

The viscosity measurements were carried out by the
rotating viscometer Anton Paar FRS 1600 [12, 13]. The
experimental instrument is shown in Figure 1. This
instrument measures the torque of graphite spindle
rotating in graphite crucible filled with oxide melt. The
speed range of the spindle was 0 - 200 rpm. A high
temperature  furnace system with a maximum
temperature  limit of 1600°C  monitored by
a Pt-13%Rh/Pt thermocouple was used in the
instrument. The graphite crucible containing 55 g of the
oxide system was placed into the furnace. In order to
avoid an oxidation of graphite crucible and spindle, the
nitrogen gas (purity > 99.996) was used at a flow rate of
250 /h. The furnace was heated to 1400°C at the
heating rate of 15.3°C/min and held for 30 min to
stabilize the temperature and homogenize the oxide
melt. The graphite spindle was then immersed into the
oxide melt. The viscosity was measured during heating
up to 1600°C at the heating rate of 3.3°C/min and then
during cooling to 1400°C at the cooling rate of
4.4°C/min. The optimum shear rate of 85 rpm was
chosen for viscosity measurements.

Fig. 1 Viscometer Anton Paar FRS 1600
Obr. 1 Viskozimetr Anton Paar FRS 1600
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Results and Discussion

At first individual samples weighing 55 g were heated
in a graphite crucible to the temperature of 1673 K at
the rate of 15.3 °C/min. During this heating normal
force was measured while acting on the surface of the
investigated systems. The course of dependence of the
normal force on the temperature for the basic ternary
system (TS) is shown in Figure 2.

It is evident from this figure that within the temperature
range from 873 K to 1233 K the normal force increases
due to the volume expansion of the sample. At the
temperature of 1653 K the normal force decreases to
zero, it means that the system is in the liquids phase.
Similar courses of temperature dependences of normal
forces were obtained for all the samples of the whole
concentration range. It was determined from these
dependences that while the basic ternary system (TS)
was melted throughout its whole volume at the
temperature of 1673 K, the remaining systems of the
concentration series were melted at the temperature of
1703 K.

45

40
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Fig. 2 Temperature dependence of normal force of the ternary
system CaO-Al,0;-SiO; (TS) during heating to the
temperature of 1673 K

Teplotni zavislost normalové sily ternarniho systému CaO-
AL O;-Si0; (TS) béhem ohfevu na teplotu 1673 K

Obr. 2

Temperature dependences of viscosity for all the
measured samples of the concentration series are shown
in Figures 3 and 4. Figure 3 shows the temperature
dependence measured during heating and Figure 4
shows this dependence measured during cooling.

It is evident from these figures that viscosity of all the
systems exponentially decreases with the increasing
temperature. While the viscosity decreases with the
increasing content of CaO, with addition of SiO, the
viscosity increases.
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Fig. 3 Temperature dependence of viscosity of the SiO, and CaO

concentration series during heating
Teplotni zavislost viskozity koncentraéni fady SiO, a CaO
béhem ohfevu

Obr. 3
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Fig. 4 Temperature dependence of viscosity of the SiO, and CaO
concentration series during cooling

Obr. 4 Teplotni zavislost viskozity koncentra¢ni fady SiO, a CaO
beéhem ochlazovani

Influence of the SiO, contents on the viscosity of
molten oxide systems can be generally interpreted in the
following manner: the larger is the size of complex
anions, the greater is viscosity [14]. Their size
conditions mutual interconnection of adjacent layers of
the melt and therefore also the internal friction in the
melt. In the case of the SiO, concentration series (see
table 1) the ratio O/Si decreases with addition of SiO,,
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which confirms that degree of polymerisation of the
melt increases. For this reason, the viscosity of the
system CaO - Al,Oj; - SiO, increases with the increasing
SiO, contents [12].

In the case of concentration series of CaO the viscosity
decreases with the increasing content of CaO. This
effect is connected with modification effect of this
oxide. Increases of basicity (ratio CaO/SiO,) lead to
breaking of compound silicate complexes and to
decrease of viscosity [15].

When comparing Figures 3 and 4 it can be seen that the
values of viscosity of all the samples during cooling are
lower than during heating. For example, in the basic
ternary system (TS) the viscosity is during heating in
the interval from 1.57 to 0.337 Pa.s, while during
cooling the viscosity varies in the interval from 0.314 to
1.31 Pa.s. Lower values of viscosity during cooling of
the samples were caused by change of the melt
character after its re-melting. It is probable that de-
polymerisation of network structures in the melt takes
place during the thermal load, leading to lower values of
viscosity. During cooling, no high retro-polymerisation
of the melt occurs and therefore the viscosity values can
be in the lower range of values than during the heating.

Conclusions

The results obtained by experimental research can be
summarised as follows:

e The viscosity of all the investigated oxide
systems exponentially decreases with the
increasing temperature.

e The viscosity increases with the increasing
contents of SiO, - this has confirmed function
of Si0, as a network-former.

e The viscosity decreases with the increasing
contents of CaO - this has confirmed
modification effect of CaO.

e The values of viscosity measured during
heating were higher than values measured
during their cooling. It was probably caused by
de-polymerisation of the silicate structure
during heating.
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The paper deals with the study of latent heats of melting and solidification of Fe based metallic alloys. One real
steel grade and “pure” iron were investigated and values of latent heats of melting and solidification were
obtained. Latent heats are very important quantities for thermodynamic and kinetic modelling. Latent heats are
valuable data for many SWs used for technological processes modelling. Many SWs for casting of alloys use these
quantities. These data are also necessary for proper modelling of processes connected with welding simulation
processes. The obtained data can serve for an addition and enhancement of many thermodynamic databases.
Continuous thermal analysis (DSC) was performed in order to obtain the values of latent heats. Latent heats were
studied using Setaram MHTC (Multi High Temperature Calorimeter) Line 96 equipped with 3D DSC sensor.
Comparison between melting and solidification latent heats was performed. Advantages of Setaram MHTC
equipment are discussed as well. Experimental measurements were realised under controlled heating and cooling
rate in an inert atmosphere of He. Comparison of experimental, calculated and accessible data in the literature was
performed. It follows from the obtained results that further systematic research of the studied quantities is
necessary.

Key words: latent heat, 3D DSC, thermal analysis, Fe alloys

Prispévek se zabyva studiem latentnich tepel tani a tuhnuti kovovych systémii na bazi Fe. Latentni tepla jsou velmi
dulezité veliciny pro termodynamické a kinetické modelovani. Latentni tepla jsou cennda data pro software pouzivané
pro modelovani technologickych procesii. Mnoho software pro simulaci liti a svarovani slitin pouziva tyto veliciny
jako vstupni data. Ziskand data mohou slouzit také k doplnéni a zpresnéni termodynamickych databazi. K ziskani
latentnich tepel tani a tuhnuti byla vyuzita metoda Continuous DSC. Latentni tepla byla studovina u vzorku redlné
oceli a ,,cistého* Zeleza. Byla ziskana pomoci laboratorniho systému Setaram MHTC (Multi High Temperature
Calorimeter) Line 96 vybaveného 3D DSC senzorem. V prispévku jsou také diskutovany vyhody pouziti tohoto
zarizeni. Experimentalni méreni bylo provedeno rizenou rychlosti ohrevu/ochlazovani 5 K/min pri dynamické inertni
atmosfére He (prutok He 2 I/h). Priumérnd hodnota latentniho tepla tani zZeleza byla stanovena 235 J/g a tuhnuti
243,4 J/g. Bylo provedeno srovnani latentniho tepla tani a tuhnuti. Obecné uzndavand hodnota latentniho tepla tani
zeleza je 247 J/g. Hodnota latentniho tepla ziskana pri ohfevu je o 12 J/g nizsi nez obecné uzndvana hodnota a
hodnota ziskana priochlazovani je nizsi pouze o 3,6 J/g. Rozdily mezi obecné uzndvanou hodnotou a
experimentalné stanovenou hodnotou mohou byt zpiisobeny pritomnosti primésovych a legujicich prvkii ve vzorku
zeleza. Dale bylo stanoveno latentni teplo tani/tuhnuti u vzorku oceli. Latentni teplo tani oceli bylo 242,4 J/g a
latentni teplo tuhnuti 242,8 J/g. Tyto hodnoty jsou velmi blizké, rozdil mezi nimi je pouze 0,4 J/g. Latentni teplo
tuhnuti oceli bylo vypocitano také pomoci software IDS, 241 J/g. Bylo dosazeno dobré shody mezi experimentalné
stanovenym latentnim teplem tani/tuhnuti a latentnim teplem vypocitanym pomoci software IDS. Ze ziskanych
vysledkit vyplyva nezbytnost dalstho systematického vyzkumu studovanych velicin.

Klic¢ova slova: latentni teplo, 3D DSC, termickd analyza, Fe slitiny

Simulation results (thermodynamic calculations, kinetic ~ such as density [2], specific heat [3], enthalpy [4],
simulations; technological important simulations, such  thermal conductivity [5] as a functions of temperature,
as casting simulations, welding simulations, etc.) are as well as latent heat of melting (fusion, solidification)
only useful to the technological applications if they solid fraction related to temperature, phase transition
reflect reality, which requires accurate material datasets  temperatures [6], surface tensions [7] and other
for the alloys (simple and multicomponent alloys) being  important material data [8]. Unfortunately, a significant
simulated [1]. Material datasets include property data, number of commonly used metal alloys exists,
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for which no reliable material data are available. It is
possible to find some data in the literature, but only very
rarely all the necessary data are available. Many of the
needed data can be calculated using many simulation
programs or calculation models, e.g. IDS/software
(Solidification Analysis Package) [9]. However,
obtaining of credible simulation results requires
necessarily exact experimental data characterising
thermo-physical material properties. It is suitable
to support these data also by structural and phase
analysis [6].

Material properties and structure of complex metallic
systems on the basis of Fe-C are still object of extensive
research [10, 11]. To this date the lack of experimental
material data about these systems still persists and
moreover the presented data mentioned e.g. in the works
[12, 13] differ, or the data (mainly calculated) are
inadequate [1]. The paper reports about high
temperature study of latent heats (heats of fusion and
solidification) of “pure” iron and real steel grade used
in technological applications. Due to the lack of exact
experimental data in this area, and also due to necessity
to use these data as input data for many simulation
programs, numerical [14], physical [12] models and
requirements  of  practice  (casting,  welding,
solidification), an investigation of multicomponent Fe-C
based metallic alloys is still highly topical theme.

Possibilities of determination of latent heats

Theoretical calculations

Values of latent heats of melting (fusion, solidification
or other phase transitions) can be obtained with use
of many commercially purchased SWs, such as
Thermocalc, PANDAT, FactSage, MT Data, IDS and
other SWs as well. These SWs are calculating
with thermodynamic  datasets. The results are
se relevant in a degree (corresponding with respect to
the reality) of accuracy of the data in the databases.

Experimental possibilities

Further possibilities for obtaining the needed data
require performing of experimental measurements
with appropriate equipment(s) and method(s). Some
methods exist for for acquiring of the latent heats of
phase transitions. The dynamic methods can be reliably
used. The DTA (Differential Thermal Analysis) [15] is
one of the possible methods. More common for latent
heats measurement is the so called DSC (Differential
Scanning Calorimetry, 2D and/or 3D) [15].
The isothermal methods, “DROP” calorimetry [15], are
very often used for obtaining of studied quantities
as well. Results obtained by these methods for identical
samples can often differ, too. The reason can be
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as follows: nature of the method, nature of the
experiment itself and processes that can accompany the
analysis alone. Oxidation of samples of metals,
changing of the phase or of chemical composition of the
samples during continuous methods can substantially
influence the experimental results.

Experimental base used at our working site

Many equipments are used for determination of latent
heats at present (Setaram, Netzsch, Mettler, TA
Instruments,...).

These devices are equipped mainly with so called 2D
DSC sensor and FLAT DSC sensors for obtaining of
latent heats, see Figure 1. The heat absorbed or released
is substantially limited by the construction of the sensor.
More accurate devices must be equipped with the so
called 3D DSC sensors, see Figures 1 and 2. The sensor
surrounds the whole sample in order to ensure
the detection of almost total heat absorbed/released
in comparison with 2D DSC sensors.

Fig. 1 Demonstration of heat detected using 2D and 3D DSC
Sensors

Obr. 1 Demonstrace tepla detekovaného pouzitim 2D a 3D DSC
senzoru

Fig. 2 Arrangement of 3D DSC sensor surrounding the crucible
for the sample, Setaram MHTC

Obr. 2 Uspotadani 3D DSC senzoru obklopujici kelimek vzorku,
Setaram MHTC

Three devices are used for determination of latent heats
at our working site: Setaram SETSYS 181y, Netzsch
STA F3 Jupiter and Setaram MHTC (Multi High
Temperature Calorimeter). More specific description
of these equipments gives Table 1. SETSYS and STA
F3 Jupiter are classical 2D DSC devices that enable
measurement in a scanning mode. MHTC is a 3D
equipped apparatus that makes it possible to measure in
the scanning and DROP mode as well.
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Tab. 1 Specification of the available experimental laboratory systems
Tab. 1 Specifikace experimentalnich laboratornich systému
Expel:n.n.er.ltal Netzsch S”l."A 449 F3 Setaram SETSYS Setaram MHTC
possibilities Jupiter 181w
. c-DTA — ,,calculated . .
exﬁfert‘ﬁed?al DTA curve®; TG/DTA; TG”)TTGA}TTI\SI}/QDSC’ HFDSC; DROP; DSC
TG/DSC; TG ’
temperature range +20°C to +2000°C +20°C to + 1750°C +20°C to + 1600°C
hea““rg;tceo"hng 0.01 to 50 K/min 0.01 to 100 K/min 0.001 to 99 K/min
e llpear heatmg/coqhng; 11pear heatlng/coc.)hn.g; linear heating/cooling;
isothermal holding; isothermal holding; . L ;
programs . . isothermal holding; cycling
cycling cycling
sample mass upto30g@35¢g) up to 500 mg HEDSC up t0 2.5 g

DROPupto 30 g

atmosphere vacuum,; inert; reactive

vacuum; inert; reactive

vacuum,; inert; reactive

DSC flat sensor

type of Cp sensor

DSC flat sensor 3D DSC sensor

Experiment

Latent heats of melting and solidification were obtained
with use of MHTC and B-type 3D hf-DSC (heat flux
DSC) sensor. The continuous mode was used
for detection of the phase transitions and their heat
effects, linear regime of heating and cooling was
realised. The heating/cooling rate was 5 K/min.
The sample (mass was 1200 mg). The real sample of
electrical steel (very low carbon content of 0.04 wt. %
and high content of silicon (Si = 3 wt. %) was machined
into the shape of cylinders with a diameter of approx.
Smm and 8 mm in height. Prior to the analysis the
samples were abraded and cleaned in an acetone
by simultaneous effect of ultrasound. The cleaned
samples were analysed in corundum sleeves inserted in
to the Pt-crucibles and placed into the inner space of the
sensor. Calibration measurements were performed with
use of pure Ni(5N). ,,Pure” iron was selected for
verification of the latent heats wvalues, Table 2.
Experiments were performed three times with each

sample in a high purity inert atmosphere of
He (99.9999 %).

Tab. 2 Chemical composition of the analysed iron in wt. %

Tab. 2 Chemické slozeni analyzovaného zeleza v hm. %

C Si Mn P S Cr
0.006 | 0.017 | 0.081 0.005 | 0.008 | 0.004
Ni Co v W o Fe
0.020 | 0.013 [ 0.041 | <0.010 | 0.015 | 99.80

Procedure of evaluation of experimental data

Experimental apparatus must be calibrated with respect
to the studied temperature range, analysed material and
experimental conditions. Pure materials are used for this
purpose. At analysing of metals, the high purity metals
are most common for temperature and enthalpy
calibration. Pure nickel (5N) was used for instrument
calibration [15].
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The enthalpy calibration is performed by relation of heat
effect of phase transition to the generally accepted value
of heat of fusion of pure substance (in our case nickel).
Calibration process lead to the evaluation of calibration
constant Kpgc, equation (1), AH,,, — generally accepted
heat of fusion of pure substance (in our case nickel),
A -heat effect (peak area) of fusion/solidification
of sample/calibrant. If the Kpgc is evaluated, the latent
heat of running phase transition, in our case melting and
solidification, can be computed according to the
equation (2).

AH , .
KDSC — tab, Ni (1)
AN[
AHvample = KDSC ’ A (2)

Results and discussion

On the basis of DSC-curves evaluation (Figs. 3 and 4)
and calibration procedure the values of latent heats of
iron and steel sample were calculated, see Table 3.

The latent heat mean value of melting of iron is 235 J/g
and for solidification it is 243.4 J/g. Generally accepted
value of melting of iron is 247 J/g [16]. The value
obtained at heating is approx. by 12 J/g lower than the
value of 247J/g, and the value obtained for
solidification is only about by 3.6 J/g lower. The
difference between the generally accepted value and the
experimental values might have been caused mainly by
the presence of admixed and alloyed elements in the
iron sample. For comparison with the experimental
values the IDS SW (only solidification was possible)
was used as well. Calculations performed with IDS SW
have some limitations, mainly with respect to the
composition [16] - results may be unrealistic. Latent
heat of solidification calculated by IDS is 243 J/g. The
difference between the value calculated by IDS and
AHy, AHg is 8 J/g or 0.4 J/g, respectively. An excellent
agreement was obtained for latent heat of solidification.



Vyroba oceli

Hutnické listy €.6/2013, ro¢. LXVI

Steel Making ISSN 0018-8069
with high probability explained by different heat
capacities (or enthalpy difference) between the solid
state and the undercooled melt [19]. The poly-
component systems, such as steels, are not so much
prone to the undercooling, therefore no substantial
difference between the latent heat of melting and
solidification is evident.

Tab. 3 Latent heats of melting and solidification, AHy and AHg
Tab. 3 Latentni tepla tani a tuhnuti, AHy a AHs
Sample Fe
heating cooling | heating cooling AHy
Fig. 3 DSC-curves of nickel, iron and steel obtained at heating rate Number -AH
of 5 K/min of Analysis A AHy AHs s
Obr. 3 DSC kiivky niklu, Zeleza a oceli ziskané pii rychlosti ohfevu (uV.s/mg) J/g)
5 K/min
1 56.89 59.13 236.5 @ 2458 | -9.3
2 56.62 5844 | 2353 2429 | -7.6
3 56.11 58.13 233.2 | 241.6 | -84
Mean Value | 56.54 58.57 | 2350 2434 | -84
Mean 1 03 042 136 176 | -
Deviation
Var. Coeff.
(%) 0.57 0.71 0.58 0.72 -
Sample Steel
heating cooling ' heating cooling AH,,
Number
-AH
Fig. 4 Evaluated DSC-curve of the steel sample, heating rate of Analysis A AHy AHj g
5 K/min (uV.s/mg) J/g)
Obr. 4 Vyhodnocena DSC kiivka vzorku oceli, rychlost ohievu 1 59.97 59.96 249.3 249.2 0.1
5 K/min
2 58.92 5944 | 2449 @ 247.1 | 2.2

The latent heat of melting of real steel sample is 56.03 | 55.82 2329 2320 | 0.9

2424 J/g and the latent heat of solidification is Mean Value | 58.31 = 5841 @ 2424 2428 | -04

242.8 J/g. These values are very close to each other, Mean

the difference is only 0.4 J/g. An excellent agreement Deviation 1.67 1.84 6.93 7.66 )

was achieved. Calculated value using IDS SW was Var. Coeff. | 36 315 2.86 316

used, too. The latent heat of solidification calculated by (%) ) ] ) )

IDS is 241 J/g; the difference is no more than 1.8 J/g. A-Peak Area, AHy -Latent Heat of Melting, AHs-Latent Heat of

Solidifying

Values of latent heats are very seldom presented .

Conclusions

in the accessible literature. The work [17] presents
the values for latent heats of melting of steels within
the range of 210-285 J/g (carbon steels, carbon content
between 0.03-0.17 wt. %). The paper [9] presents latent
heats of steels solidifying in the range of 180-200 J/g
(carbon content between 0.04-0.16 wt. %). Authors [18]
present for steel with the carbon content of 0.22 wt. %
the value of 185 J/g. No values of latent heats were
found for the steel studied in this paper. For similar
steel, with carbon content of 0.16 wt. % and 2.09 wt. %
of Si, the work [17] presented this value of latent heat of
melting: AHy; 225 J/g.

Latent heats of solidification of iron are approx. by
8.4 J/g higher than the values obtained at heating. The
samples of pure systems (pure metals) are prone to the
undercooling at cooling process. The “pure” iron
solidification starts later (at lower temperature) and
the undercooled melt is present. The difference between
the latent heat of melting and solidification could be
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Latent heats of melting and solidification of “pure” iron
and real steel grade with 3.0 wt. % of Si were studied
in this paper. The Multi High Temperature Calorimeter
(MHTC) with 3D hf-DSC (B-type) sensor was used
for obtaining of latent heats. The obtained latent heats
of melting and solidification of “Pure” iron are 235 J/g
and 243.4 J/g respectively, and for steel 242.4 (melting)
and 242.8 (solidification) J/g. The carried out research,
comparison of experimental and theoretical data, as well
as the lack of experimental data imply the necessity of
further study of the investigated subject. The Obtaining
of reliable data can substantially improve the simulation
results related to the technological processes and
subsequently the simulation results can contribute to the
optimisation of real technological processes.
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Sirokopasova trat &é. 2 firmy ThyssenKrupp Steel Europe v Beeckerwerthu
vyvalcovala 200 mil. t pasu

http://www.steel-grips.com/index.php/en/articles/46-pr/130-hot-strip-mill-in-duisburg-beeckerwerth-
produces-200-millionth-ton-of-steel. html

Sirokopasova trat &. 2 je hlavnim vyrobnim zafizenim firmy ThyssenKrupp Steel Europe v severni &asti
Duisburg. Vyroba na této trati byla zahajena téméf pfed 50 roky, v dubnu 1964. Vyrobni hala je dlouha
570 m a zaméstnava 520 pracovniku. V pribéhu svého provozovani byla nékolikrat modernizovana.
Napfiklad bylo instalovano zrychlené ochlazovani, diky némuz je mozné valcovat vysoce pevné oceli na
trubky pro ropu a plyn. Rovnéz se v prubéhu ¢asu vybudoval automaticky systém pro fizeni
predvalcovaciho i hotovniho pofadi, vymeénily se elektromotory apod. V neposledni fadé se vybudovalo
zafizeni pro manipulaci s vyrobenymi svitky. Mési¢ni vyroba traté dnes ¢ini 400 000 t.

Spoleénost celkem provozuje 4 Sirokopasové traté, které roéné vyvalcuji 12 mil. t pasu. Sirokopasova &. 1

se nachazi v Bruckhausenu, Sirokopasova €. 2 je v Beeckerwerthu a Sirokopasova €. 3 je v Bochumi.
LJ
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Vliv technologickych podminek taZeni dratu na nehomogenitu deformace
v podminkach hydrodynamického tieni

Influence of Technological Conditions of Wire Drawing on Inhomogeneity of
Deformation under Conditions of Hydro-dynamic Lubrication

doc. Ing. Richard Fabik, Ph.D.'

'V$B-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgieva materialového inzenyrstvi, Katedra tvafeni materialu,
RMTVC, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Pri konvencnim mazani se pri tazeni dratu da ocekavat hodnota soucinitele treni mezi 0,05 a 0,13. Podle nékterych
autori vSak Ize za podminek hydrodynamického mazani (napr. s pouzitim tlakovych privlakiy) dosahnout soucinitele
treni u = 0,0005, tedy az stokrat nizsi. Takovéto hodnoty ndam jiz umoziuji uvazovat o takovych technologickych
parametrech, které by pri vyssich soucinitelich tieni vedly k neunosné velkym celkovym taznym silam a naslednému
pretrzeni dratu. V tomto prispévku se zamerim na MKP analyzu taZeniza podminek, které nelze pri béznych
hodnotach treni pouzit, tedy tazeni s malymi deformacnimi vuhly priviaku a velkymi dil¢imi deformacemi. Byla
provedena simulace tazeni s riuznymi deformacnimi uhly, pro hodnoty treni = 0,0005 a 0,05. Analyzujeme viiv
geometrie pruvlaku na celkovou taznou silu a na nehomogenitu intenzity deformace po prirezu drdatu pri tazeni
Jjednim tahem.

Klic¢ova slova: tazeni dratu, metoda konecnych prvkii, tieni, tazna sila, nehomogenita deformace

At conventional lubrication during wire drawing it is possible to expect the value of the friction coefficient between
0.05 and 0.13. However, according to some authors it is possible to achieve under conditions of hydrodynamic
lubrication (for example with use of compressive dies) a friction coefficient u = 0.0005, it means hundred times
lower. Such values already allow us to consider such technological parameters, which would lead at higher friction
coefficients to unacceptably large total forces, or to wire breakage. We focus in this paper on the FEM analysis of
drawing with small deformation angles of the die and large partial deformations. We will focus on normal cone die.
The first part presents a simulation of drawing with use of small deformation angles, for friction value = 0.0005.
We analyse the influence of the die geometry on the overall drawing force and the inhomogeneity of deformation
intensity over the cross section of wire at single pass drawing.

The results of our FE analysis have unequivocally confirmed that an improvement of the deformation homogeneity
over the wire cross-section can be ideally achieved by the use of the dies with the smallest possible deformation
angle. In the case of application of pressure dies, which can ensure conditions of hydrodynamic friction, the use of
very small deformation angles is desirable also from the viewpoint of the total drawing force. Further improvement
of the deformation homogeneity over the wire cross-section can be achieved by increasing the partial reductions
and thus by reducing the number of passes. The reason is that under the conditions of hydrodynamic friction in the
die with the deformation angle of 2a. = 2° the total drawing force at the increase of partial reduction of 25 to 35%
increases only by approx. 30% to approx. 5 kN. To this force at the wire diameter of 4.43 mm corresponds the stress
of 325 MPa, it means the value, which is significantly lower than the yield strength of the rod from the steel C78.
This means that no deformation of wire will occur behind the die and no wire breakage will take place even at the
deformation of 35%.

Key words: wire drawing, finite elemnet method, friction, drawing power, inhomogeneity of deformation

Ocelove draty s obsahem uhliku v rozmezi od 0.55 do  nebo v kordu namahéany stfidavym tahem, tlakem a
0.9 hm. % jsou ureny pfevazn¢ pro vyrobu lan a kordd  krutem, musi kromé vysoké pevnosti v tahu, taznosti a
pro vyztuz pneumatik. Protoze jsou tyto draty v lanu  otéruvzdornosti vykazovat vysokou unavovou pevnost.
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I kdyz se tazeni dratu povazuje za jednu z jednodussich
technologii tvafeni, stav deformace v pracovni ¢asti
privlaku je komplikovan pfitomnosti smykového
napéti. Je to dusledek tfeni a nevyhodného toku kovu v
blizkosti povrchu dratu, kdy se dvakrat vyrazné zalomi
trajektorie hmotného bodu na povrchu dratu ve vstupni
a vystupni roviné pasma deformace. V téchto mistech
mizeme v dusledku tohoto jevu pozorovat oblasti
maxima intenzity deformacni rychlosti, které ohranicuji
oblast ztizené deformace [1]. Smykové napéti v
blizkosti povrchu zptisobuje nehomogenitu intenzity
deformace po prifezu dratu a tim i rozdily ve zpevnéni
materialu, ve struktufe a textute. Zaroven to ma i vliv na
pfitomnost vnitinich pnuti a na kvalitu povrchu dratu.

Zkoumani vlivu technologickych parametrii tazeni na
nehomogenitu  deformace se vénovalo mnoho
teoretickych i praktickych vyzkumd [2-10]. I z naSich

’’’’’’ , 12] je zfejmé, Ze vyrazného
zlepSeni homogenity intenzity deformace v tazeném
draté 1ze dosahnout zvysenim dil¢ich ubéri (tj. snizenim
poctu tahti, pfi jinak konstantni celkové deformaci) a
snizenim deformacniho hlu 2a. Vlastni velikost tfeni
sice na nehomogenitu deformace nema takovy vliv [11],
ale pfi malych uhlech a velkych dil¢ich deformacich
zvySuje celkovou taznou silu nad hodnoty sily
odpovidajici mezi kluzu dratu daného priméru, coz v
kone¢ném dusledku vede k plastické deformaci dratu za
pruvlakem misto v ném, nasledné pak ke vzniku krcku a
k pretrzeni dratu.

Jednou z dnes jiz bézné pouzivanych technologii tazeni,
které vyrazné snizuji soucinitel tfeni, je taZeni dratu v
podminkach hydrodynamického mazani za pouziti
tlakovych pravlakt [13]. Vétsina dratoven vSak pouziva
tlakové privlaky s béznymi deformacnimi uhly (2o = 9
az 12°) a béznymi dil¢imi deformacemi (Q, = 18 az 25
%). Tyto parametry vSak nevedou k vyraznéjSimu
snizeni smykovych deformaci pod povrchem dratu.
Tlakové pravlaky se tak v nékterych dratovnach
prestavaji pouzivat na celou ibérovou sadu a slouzi jen
v prvnich tazich k zajisténi dostate¢ného nabéru maziva
na drat. Podle praci Avitzura [14], mize souCinitel tfeni
po dosazeni podminek hydrodynamického mazani
klesnout az na hodnoty x = 0,0005, coZ je stokrat méné
nez pfi bézném tazeni. Vzhledem k tomu, Ze sila pro
prekonani tfeni Cini 20% celkové tazné sily (pfi pouZiti
optimalniho uhlu pravlaku) a az 60 % celkové tazné sily
(pfi pouziti malych uhlt pravlaku) [7], mtze byt tazeni
v podminkach hydrodynamického tfeni provadéno s
velmi malymi deforma¢nimi uhly.

1. MKP analyza

MKP analyza tazeni dratu z oceli C78 (chemické
slozeni pouzité oceli je uvedeno v tabulce 1) s
pocateCnim pramérem dy = 5,5 mm byla provedena v
simula¢nim programu FormFEM. Simulace byla
provedena ve 2D jako rotatn¢ symetrickd, bez
uvazovani ohfevu dratu. Konec¢noprvkova sit’ v oblasti
odpovidajici ustalenému stavu meéla vyssi hustotu, tak
aby byla zajiSténa dostateCna pfesnost vypoctu pri

rozumném vypocetnim Case. Soucinitel tfeni byl u =
0,0005 a pro srovnani byly provedeny i simulace s y =
0,05. Rozsah analyzy dokumentuje Tabulka 2. Na
pocatku taZeni je mikrostruktura oceli pln¢ uzdravena.
Pfirozeny deformacni odpor oceli je popséan rovnici (1):

o =1,011.8-exp(~0.0069 - T)- £*227. exp(wj go00w7s (1)

&

Tab. 1 Chemical composition of C78D steel [upper limit in wt. %]
Tab. 1 Chemické slozeni oceli C78D [homi hranice v hm. %]

C Mn Si P S Cr | Ni
0.80 | 0.80 | 030 [ 0.035 | 0.035 | 0.15 | 0.20
2. Diskuse vysledku

2.1 Celkova tazna sila

Na obr. 1. je zaznamenan ¢asovy pribéh celkové tazné
sily ptfi tazeni s deformacnim thlem 2a = 12° pro
vSechny deformace. V oblasti ustaleného plastického
toku lze zvlast€é pro mensi deformace rozeznat oblast,
kde byla pouzita jemnad sit. Pro tuto oblast byla
stanovena prumérnd hodnota celkové tazné sily, ktera
byla nasledné pouzita pro srovnani vSech simulaci (viz
obr. 2).

Jak je patrno z obr. 2., zavislost celkové tazné sily na
deforma¢nim uwhlu privlaku nevykazuje pro pouZity
soucinitel tfeni lokalni minimum, tak jak jej muzeme
pozorovat pii bézném tazeni (viz. obr. 3). Tedy vliv
tteni na celkovou taznou silu je v tomto pfipadé
zanedbatelny, vyznamnou roli hraje jen vliv homogenni
deformace a vliv smykové deformace zplsobené
nevyhodnym tokem kovu v blizkosti povrchu dratu. Na
obr. 3 je provedeno srovnani celkové tazné sily v
zavislosti na deforma¢nim thlu pro deformaci 25 % a
pro soucinitel tfeni 1 = 0,0005 (hydrodynamické tfeni) a
p = 0,05 (suché nebo smisené tfeni). Vidime, ze zvyseni
soucinitele tfeni vede k nardstu celkové tazné sily pfi
pouziti mensich deformacénich uhld. V ptfipadé Ghlu 2a
= 2%e rozdil vice nez 60 %.

V této praci je provedena MKP simulaci tazeni za
podminek  hydrodynamického tfeni, hodnocenym
parametrem je velikost smykovych deformaci a celkova
tazna sila.

Obr. 1 Casovy priibéh celkové tazné sily, 2a = 12°, Qs = 5, 15, 25,
35%

Fig. 1 Evolution of total drawing force in time, 20 = 12°, 0,=5, 15,
25,35%
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Tab. 2 Parametry MKP analyzy
Tab. 2 Parameters of the FE analysis

kGO dimm) | e() | Q%) 20.(%)
0,0005 5.36 0.051 5 2 46| 8[10[12[14|16|18] 20 | 22 | 24 | 26
5.07 0.163 15 2 46| 8[10[12]14|16|18] 20 | 22 | 24 | 26
4.76 0.288 25 2416 |8[10[12[14|16|18] 20 | 22 | 24 | 26
4.43 0.431 35 2 46 |8 [10[12[14|16|18] 20 | 22 | 24 | 26
0,05 4.76 0.288 25 2 416811012 16 26

Obr.2 Vliv deforma¢niho thlu a velikosti diléi deformace na
celkovou taznou silu

Fig. 2 Influence of approach angle and magnitude of partial
deformation on the total drawing force

Obr. 3 Vliv deformaéniho thlu a téeni na celkovou taznou silu, Q, =
25%

Fig. 3 Influence of deformation angle and friction on the total
drawing force, Q4 =25 %

2.2 Smykova deformace

Program FormFEM pocitda okamzitou smykovou
deformaci, ktera popisuje zkoseni nekoneéné malého
elementu na zéklad¢ této rovnice:

_ou o
Vs oy oOx

Kde: Ou a Ov jsou piislusnd posunuti.

(@)

Typicky prabéh skutecné smykové deformace v
zavislosti na vzdalenosti od stfedu dratu mizeme vidét v
grafu na obr. 4. Tento graf zobrazuje hodnoty skute¢né
smykové deformace pii tazeni s deformaci 25 % a 2a =
26° ve vsech bodech koneCnoprvkové sit€¢ z oblasti
ustaleného plastického toku. Data jdou velmi dobie
prolozit polynomem tfetiho stupné. Graf na obr. 5.
potom ukazuje srovnani pribéhu skutecné smykové
deformace v zavislosti na vzdalenosti od stfedu dratu

pro 2a = 12° pro jednotlivé deformace. Pro deformace
15, 25 a 35 % je prub&h podobny, pokud bychom dali

do poméru skutetnou smykovou deformaci ey,
skute¢nou délkovou deformaci:

d2
e=In—, 3)

1
vysledky by se pro uvedené deformace prakticky
neliily (ey/e.by nepiekrocil hodnotu 0,77). Tento
pomér totiz vyjadiuje relativni velikost smykové
deformace k deformaci skute¢né a lze tak porovnavat
pripady s riznou skute¢nou délkovou deformaci.

Vyjimecny je prubéh pro deformaci 5 %, kdy je podil
ey/e; =4,9. Z tohoto diivodu se takto malé deformace v
praxi nepouzivaji. Vysledky pro vsechny simulace pak
shrnuje graf na obr. 6, ktery zobrazuje zavislost
maximalni hodnoty smykové deformace (této hodnoty
bylo dosahovano na povrchu dratu nebo tésné pod nim)
na velikosti deforma¢niho thlu a dil¢i deformaci. Je
ziejmé, Ze z hlediska homogenity deformace je zadouci
pouzivat co nejmensi deformacni uhly. Z toho grafu je
také patrné, ze pouziti pfili§ malych deformaci v
kombinaci s velkym deformaénim thlem vede k
prudkému nartstu smykové deformace v povrchovych
vrstvach dratu. Jesté 1épe tuto skuteénost dokumentuje
graf na obr. 7., kde vidime zavislost poméru maximalni
hodnoty smykové deformace a skuteéné délkové
deformace e, /e; na velikosti deformacniho tthlu a dil¢i
deformaci.

Obr. 4 Vliv deformaéniho thlu a téeni na celkovou taznou silu, Q4 =
25%
Influence of deformation angle and friction on the total

drawing force, Q4 =25 %

Fig. 4
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Obr. 5 Srovnani pribéhu skute¢né smykové deformace v zavislosti
na vzdalenosti od stfedu dratu pro jednotlivé deformace (2a =
12°)

Comparison of the course of real shearing strain in
dependence on the distance from the wire centre for
individual deformations (2a = 12°)

Fig. 5

Obr. 6 Zavislost maximalni hodnoty smykové deformace na
velikosti deformacniho tihlu a dil¢i deformaci

Dependence of the maximal value of the shearing strain on
the magnitude of the deformation angle and on the partial

deformation

Fig. 6

Obr. 7 Zavislost poméru maximalni hodnoty smykové deformace a
skutecné délkové deformace na velikosti deformac¢niho thlu a
dil¢i deformaci

Dependence of the ration of the maximal value of the
shearing strain and real linear deformation on the magnitude
of the deformation angle and on the partial deformation

Fig. 7

Zavér

Vysledky prezentované MKP analyzy jednoznacné
potvrdily, ze ke zlepSeni homogenity deformace po
prufezu dratu je idedlni pouzit pravlaky s co nejmensim
deformaénim tuhlem. V ptipadé¢ pouziti tlakovych

pravlaku, které dokazi zajistit podminky
hydrodynamického tfeni, je pouziti velmi malych
deformacnich uhld zadouci i z pohledu velikosti celkové
tazné sily. Dalsi zlepSeni homogenity deformace po
prifezu dratu lze dosdhnout zvySenim dil¢ich ubérta a
tim  snizenim  poctu  tahd. Za  podminek
hydrodynamického tfeni v privlaku s deformacnim
thlem 2a = 2° se totiz celkova tazna sila pfi zvyseni
dil¢iho tbéru z 25 na 35 % zvysi pouze o cca 30 % na
hodnotu cca 5 kN. Této sile pfi praiméru dratu 4,43 mm
odpovida napéti 325 MPa coz je hodnota, ktera je
vyrazné niz§i nez mez kluzu vélcovaného dratu z oceli
C78. Tedy ani pii deformaci 35 % nebude dochazet k
deformaci dratu za pruvlakem a k pretrzeni dratu.

Vyse uvedeny zavér je vSak tfeba brat jako vysledek
pocitacové simulace, ktery ma pouze naznacit kudy je
tteba postupovat ve snaze dosdhnout homogenni
deformace vtaZzeném draté. Teprve praktické
experimenty, kter¢é budou provadény na novém
laboratornim dratotahu firmy KOCH v ramci RMTVC,
ukazi, zda je dosazeni takovychto hodnot soucinitele
treni v praxi realné. Pokud ano, bude mit smysl se
zaméfit na pouzivani pruvlakd nezvyklych uhla a tim i
nezvyklych rozmérd. Napt. délka pravlaku pii uhlu
20 = 2° a dil¢i deformaci 35 % by prekrocila 100 mm.
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Spojitym valcovanim byl zhutiiovan prasek NizAl napéchovany v ocelovych trubkdch o vnéjsim priuméru 20 mm.
Teploty ohrevu vzorkit byly voleny v rozsahu 900 — 1200 °C, dovalcovaci teploty byly nameéreny v rozsahu 933 —
1146 °C. Diky aplikované kalibracni radé byly ziskany kruhové tyce o pruméru cca 12 mm. Jak potvrdilo méreni
tvrdosti i metalografické analyzy, ke konsolidaci prasku doslo ve vSech pripadech v takovém stupni, Ze jadro vyvalku
z Ni3Al bylo kompaktni a obrobitelné. Nikdy se vSak nepodarilo dokonale eliminovat vyskyt dutin mezi jednotlivymi
zrny. Jako nejlepsi z hlediska vyslednych viastnosti se jevi teplota ohievu 1000 °C, po niz byl vyskyt dutin nejmensi.
Experimenty potvrdily pouzitelnost a vyhodnost vdilcovani kruhovych ty¢i na spojitém poradi nové laboratorni
valcovny za ucelem zhutiiovani prasku napéchovaného v trubkach.

Klicova slova: aluminid Ni;Al; zhutiovani prasku; laboratorni spojité valcovani za tepla; strukturni viastnosti

We compacted Ni;Al powder tucked into steel tubes with external diameter of 20 mm by intensive deformation,
induced by four rolling stands arranged closely to each other. Temperatures for reheating of samples were chosen
in the interval from 900 to 1200 °C, finish rolling temperatures were measured within the range from 933 to 1146
°C. Thanks to the applied pass sequence we obtained round bars with diameter of approx. 12 mm. As it was
confirmed by measurement of hardness and also by metallographic analyses, the achieved consolidation of powder
was in all cases in such a degree that the core of the rolled product made of Ni;Al was compact and machinable.
However, we did not manage in any of the cases to eliminate perfectly the occurrence of cavities between individual
grains. Reheating temperature of 1000 °C appears to be the best from the viewpoint of resulting properties, as
occurrence of cavities was the smallest at this temperature. Experiments confirmed usability and advantageousness
of rolling of round bars on continuous sequence of the new laboratory rolling mill at compacting of powder tucked
into tubes. Application of protective atmosphere during preparation of the samples would bring even better results.

Key words: aluminide Ni;Al; compaction of powder, laboratory continuous hot rolling; structure properties

Konsolidaci praskd na hutny material lze provést fadou  prasky lze konsolidovat za vysokych teplot lisovanim
zpusobl. Zde je tfeba primarné rozliSovat, zda je, ¢i [1, 2], ¢ extruzi [2]. Téz byva pouzivana technika
neni prasek plasticky deformovatelny za laboratornich ~ dlouhodobého  vysokoteplotniho stladovani (HIP)
¢i vysokych teplot. V pfipadé keramickych praskt nelze v kombinaci s valcovanim za tepla za ti¢elem odstranéni
s jejich plasticitou pocitat ani za vysokych teplot a  zbytkové porozity. V soucasné dob¢ je téz rozvijena
v takovém pfipad¢ lze k jejich zhutnéni pouzivat jen technika studeného sprayovani — cold spraying [3-9],
slinovani (sintraci) nebo dlouhodobé vysokoteplotni  které téz umoziuje vytvaret na substratech tenké vrstvy
stlacovani — hot isostatic pressing (HIP), kdy je nebo objemové gradientni struktury.

aktivovana difuze po hranicich zrn a povrchu. Slinovani

lze téz wvyuzit vpiipadé, ze préSek je plasticky VySe zminéné metody jako vysokoteplotni extruze,
deformovatelny za laboratornich teplot, pak lze z praSku  lisovani ¢i HIPovani maji jedno zdsadni omezeni,
vyrobit soucastku v jejim konecném tvaru piimo pfedstavované velikostnim limitem zafizeni a tudiz i
lisovanim za studena a slinovani doda soucCastce jen produktu. Proto je tfeba hledat dalsi konsolida¢ni
potiebnou pevnost. Zvlastni skupinu pak tvoii prasky techniky, které by byly levnéjsi a velikostni omezeni by
intermetalickych slouc¢enin nebo mechanicky legované nemély. Vaznym kandidatem je novy piistup —
kovové prasky, které jsou za pokojové teploty plasticky ~ vysokoteplotni ~ valcovani, které autorsky tym
nedeformovatelné, ale za vysokych teplot ano. Takové v soucasnosti vyviji a testuje. Centralni myslenkou
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tohoto postupu je napéchovani a wuzavieni prasku
v tenkosténné ocelové trubce, ktera je nasledné ohfata a
valcovana. Jelikoz rizné provozni vélcovaci traté jsou
schopny zpracovavat polotovary velkych rozméri,
velikostni limit zde nehrozi. Téz lze predpokladat, Ze
zkuSenosti ziskané na malych vzorcich budou lehce
prenositelné i na vzorky velké. Cilem pfispévku je proto
vyzkouset pouziti vysokoteplotniho valcovani ke
zhutnéni intermetalického prasku Ni;Al a vysledky
kriticky vyhodnotit. Ke konsolidaci prasku bylo vyuzito
intenzivni  spojité valcovani kruhové tyCe na
experimentalni valcovaci trati, svou koncepci v ramci
Ceskych laboratornich zatizeni ojedinélé.

Charakteristika laboratorni polospojité
valcovny ty¢i

Pro ucely valcovani ty¢i kruhového prifezu v RMTVC
VSB-TUO je vyuzivana nové polospojita valcovaci trat’,
sestavajici z vratné piedvalcovaci stolice duo
s primérem valci az 350 mm a ze Ctyfstolicového
hotovniho pofadi s primérem valci duo stolic max.
200 mm (obr. 1, 2). V hotovnim spojitém pofadi se
stiidaji samostatné pohanéné horizontalni a vertikalni
stolice s volitelnou mezistolicovou vzdalenosti (min.
1,0 m). Z vychozich polotovari mohou byt ctyfmi
prichody spojité¢ vyvalcovany kruhové tye o priméru
123 mm — 9,8 mm — 7,9 mm — 6,4 mm — 5,1 mm.
Z takto piipraveného napichu o pruméru 6,4 mm lze po
stithani a meziohfevu navalcovat v posledni kalibra¢ni
fad¢ spojittho poradi ty¢ o priméru 4,2 mm.
Z uvedeného je ziejmé, ze nova trat’ byla projektovana
se zamérem simulovat vybrané wuzly valcovani
jednoduchych profild na stfedojemné ¢i dratové trati.
Nejvyssi valcovaci rychlost je omezena na cca 2,5 ms™.
Pouzita je kalibra¢ni fada plochy oval / kruh.

Obr. 1 Horizontélni a vertikaIni valcovaci stolice spojitého
dovalcovaciho poradi
Fig. 1 Horizontal and vertical rolling stands of continuous finishing

mill
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Obr. 2 Prvni duo stolice spojitého potadi
Fig. 2 First two stands of continuous train.

Pro ohiev polotovard pfed valcovanim je urena stabilni
elektricka pec s délkou nistéje 1,2 m (max. 1250 °C). Za
spojitym hotovnim pofadim je mozno valcovany
material ochlazovat voln€¢ na vzduchu (obr. 3),
zrychlené tlakovou vodou (s regulovatelnou intenzitou
tlaku vody ve tiech prstencich), zpomalené¢ v zihacich
pecich (jen odstfizky o délce do 0,8 m), nebo
nasmérovat vyvalek piimo do kalici vany s délkou
3,1 m.

Povrchové teploty stejné jako dalsi méfené veli¢iny
(teplota v pecich, vyska valcovaci mezery, rychlosti
otaeni valcd, valcovaci sily a momenty, aj.) jsou
prabézné registrovany fidicim pocitacem. Pfi sledovani
pomérné rychlych déju je samoziejme klicovym ukolem
spolehlivé  méfit povrchovou teplotu  materidlu
vruznych fazich jeho zpracovani. K tomu slouzi
zejména Ctyii teplotnimi skenery vysokorychlostniho
typu (s rozsahy 600 — 1400 °C, 400 — 1200 °C, resp. 300
— 1000 °C), variabilné rozmistitelné pomoci konzol na
rizna mista valcovaci trati.

Obr. 3  Volné ochlazovani ty¢i na vzduchu (zaznamenavani teplot
dvéma teplotnimi skenery)
Free cooling of the rolled bar (with recording the temperature

by two scanners).

Fig. 3



Hutnické listy €.6/2013, ro¢. LXVI
ISSN 0018-8069

Tvafeni, tepelné zpracovani
Forming, Heat Treatment

Charakteristika vychoziho materialu

Jako experimentalni material poslouzil prasek Ni;Al
vyrobeny mechanickym mletim. Binarni diagram
soznacenim  slozeni  zkoumaného intermetalika
Cervenou cCarou je uveden na obr. 4 [10]. Tvar
jednotlivych zrn a separatni distribucni kiivku vidime
naobr. 5 a 6.

Obr. 4 Binarni diagram Ni - Al
Fig. 4 Binary diagram Ni - Al

V:ogg kv|ETD|9.9 mm | 'se |
Obr. 5 Tvar jednotlivych zrn - SEM
Fig. 5 Shape of individual grains - SEM

Obr. 6 Separatni distribucni kfivka zkoumaného prasku
Fig. 6 Separate distribution curve of investigated powder

Seda, monoténné stoupajici kiivka je kumulativni
kiivka, udavajici procentudlni zastoupeni Castic ve
vzorku o velikosti mensi nez je velikost zvolena a jejiz
hodnoty se odectou na ose Q3(x). Obalka oranzoveé
vyplnéného pole udava frekvencni kiivku, jejiz hodnoty
se odectou na ose dQ3(x). Aritmeticky stiedni prumeér
zrma (D) je 130,1 um, median 125,3 um a stiedni
kvadraticka odchylka 56,1 um. Hustota materialu byla
uréena jako 4620 kg-m™.

Popis experimentu

Ocelové trubky o délce 1 m, vné&j$im priméru 20 mm a
tloustce stény 2 mm byly ve stfedové casti o délce
250 mm napéchovany praskem z Niz;Al. Koncové ¢asti
trubek byly zaslepeny navarenim ocelovych zatek — ty¢i
o pruméru shodném s vnitinim primérem trubky.
Nebylo pouzito zadné vakuovani ani ochranna
atmosféra. Vzorky byly ohfaté na teplotu 900, 1000,
1100 a 1200 °C, ¢tyfmi prachody spojité odvalcovany
na kulatinu o priméru 12,3 mm a ochlazeny volné na
valniku. Valcovaci rychlost se pohybovala v rozmezi
1,0 — 2,1 m's” (1. — 4. stolice). Na obr. 7 je zdznam
¢asového prubehu valcovacich sil. Za pozornost stoji, ze
pti prvnich dvou ubérech dochazi k relativnimu poklesu
valcovacich sil ve stfedové ¢asti, naplnéné praskem. V
dalsich dvou prachodech je uz kov dostate¢né zhutnén,
tudiz uz nejsou tak vyrazné poklesy valcovacich sil.
K protvareni vzorkl v poloving jejich délky doslo vzdy
za necelé 3 s, coz ukazuje na intenzivnéj§i prib&h
deformace.ve srovnani s deformaci okrajovych casti
vzorku. Za prvni a ctvrtou valcovaci stolici byly
umistény teplotni skenery. V tabulce 1 vidime, ze pii
nizsich valcovacich teplotach dochazi k nartistu teploty
materidlu vlivem deformacniho tepla, takze teploty
dovalcovani jsou o néco vyssi nez teploty ohfevu. Po
dovalcovani byly ty¢e ochlazovany volné na vzduchu.

Tab. 1 Teploty valcovanych vzorkt
Tab. 1 Temperature of samples

Teplota ohtevu [°C] Teplota za 1. Teplota za 4. stolici
stolici [°C] [°C]
900 893 933
1000 992 1004
1100 1072 1068
1200 1185 1146
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Obr. 7 Casovy pribéh valcovacich sil (vychozi teplota 900 °C)
Fig. 7 Evolution of rolling forces in time (initial temperature 900 °C)
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Zkoumani mikrostruktury

Po intenzivnim laboratornim valcovani doslo pro
vSechny teploty ohfevu a tvafeni ke zhutnéni prasku,
vysledky vSak byly velmi odlisné. Jak dokazuji
metalografické analyzy (obr. 8-15 — neleptany stav), k
nejlepSimu zhutnéni doslo po ohievu na teplotu 1000 °C
— vtomto piipad¢ registrujeme nejmensi vyskyt dutin.
Oproti tomu ve vzorcich nahfivanych na teploty 900 °C
a 1200 °C je vyskyt dutin znacny.

Obr. 8 Mikrostruktura prasku zhutnéného pfi teploté 900 °C
Fig. 8 Microstructure of powder compacted at the temperature of
900 °C

Obr. 9 Mikrostruktura prasku zhutnéného pfi teplote 1000 °C
Fig. 9 Microstructure of powder compacted at the temperature of
1000 °C

Obr. 10 Mikrostruktura prasku zhutnéného pfi teploté 1100 °C
Fig. 10 Microstructure of powder compacted at the temperature of
1100 °C
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Obr. 11 Mikrostruktura prasku zhutnéného pti teploté 1200 °C
Fig. 11 Microstructure of powder compacted at the temperature of

B 2 wopm |
Obr. 12 Mikrostruktura pragku zhutnéného pfi teploté 900 °C — detail
Fig. 12 Microstructure of powder compacted at the temperature of
900 °C — detail

Obr. 13 Mikrostruktura prasku zhutnéného pfi teploté 1000 °C —
detail

Fig. 13 Microstructure of powder compacted at the temperature of
1000 °C — detail

Meéreni tvrdosti

Na vyvalcovanych vzorcich bylo provedeno méteni
tvrdosti podle Brinella (kulicka o praméru 2,5 mm,
zatézovani silou 1839 N po dobu 10 s, pro kazdy vzorek
5 wvpicht). Vysledné hodnoty tvrdosti HB 2,5 jsou
uvedeny v tab. 2.
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Obr. 14 Mikrostruktura prasku zhutnéného pfi teploté 1100 °C —
detail

Fig. 14 Microstructure of powder compacted at the temperature of
1100 °C — detail

Obr. 15 Mikrostruktura prasku zhutnéného pii teploté 1200 °C —
detail

Fig. 15 Microstructure of powder compacted at the temperature of
1200 °C — detail

Tab. 2 Stfedni hodnoty tvrdosti HB 2,5 jednotlivych vyvalki
Tab. 2 Average values of hardness HB 2.5 measured in individual
rolled rods

Teplota ohfevu

] 900

1000 | 1100 | 1200

Stedni tvrdost

HB 2,5 264

286 262 235

Smeérodatna
odchylka stfedni
tvrdosti

14 17 40 37

Trend mechanickych vlastnosti odpovida ziskanym
poznatkim o mikrostruktufe jednotlivych vyvalka.
Nejvyssi tvrdost a tedy nejvyssi stupen zhutnéni byl
dosazen valcovanim ty¢e nahiaté na 1000 °C. Vysoké
teploty valcovani jsou spojeny s poklesem tvrdosti a
rovnéZ s rustem heterogenity materidlu a vyskytu dutin
(viz udaje o smérodatné odchylce).

Zavér
Prostiednictvim rychlé a intenzivni deformace,
vyvolané Ctyfmi tésné za sebou usporadanymi

valcovacimi stolicemi, byl zhuthovan prasek Ni;Al
napéchovany v ocelovych trubkach o vnéj§im priméru
20 mm. Teploty ohfevu vzorkll byly voleny v rozsahu
900 — 1200 °C, dovalcovaci teploty byly namétfeny
v rozsahu 933 — 1146 °C. Diky aplikované kalibra¢ni
fad¢ byly ziskany kruhové ty¢e o priméru cca 12 mm.
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Jak potvrdilo méfeni tvrdosti i metalografické analyzy,
ke konsolidaci prasku doslo ve vSech piipadech
v takovém stupni, ze jadro vyvalku z NizAl bylo
kompaktni a obrobitelné fezdnim, resp. brouSenim.
V zadném piipadé se vSak nepodafilo dokonale
eliminovat vyskyt dutin mezi jednotlivymi zrny. Jako
nejlepsi z hlediska vyslednych vlastnosti se jevi teplota
ohtevu 1000 °C, po niz byl vyskyt dutin nejmensi.

Experimenty potvrdily pouzitelnost a vyhodnost
valcovani kruhovych ty¢i na spojitém poradi nové
laboratorni valcovny za ucelem zhutiiovani prasku
napéchovaného v trubkach. Jesté lepsSich vysledki by
bylo dosazeno po aplikaci ochranné atmosféry béhem
ptipravy vzorkt. Dal§imu zhutnéni dosazenych struktur
napomuze jejich dal$i valcovani za tepla na hladkych
valcich, které vSak zmensi vyuzitelnou vysku vyvalku.
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Kinetika statické rekrystalizace aluminidu Zeleza Fe-40at.%Al-Zr-B

Kinetics of Static Recrystallization of Iron Aluminide Fe-40at.%Al-Zr-B
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Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra materialu, Halkova 6, 461 17 Liberec, Ceska republika

Na zdklade izotermickeho zihani po deformaci za tepla o velkosti 0,2 a strukturnich analyz se podarilo s dobrou
presnosti matematicky popsat kinetiku statické rekrystalizace slitiny typu Fe-40at.%AI-Zr-B v zavislosti na teploté
deformace a dobé vydrze na této teploté. Je zirejmé, ze staticka rekrystalizace nastupuje ve zkoumaném aluminidu
zeleza v celem intervalu experimentalnich teplot (900 — 1100 °C) pomérné snadno, ale pro jeji uplny priibéh je
zapotrebi zihat po znacné dlouhou dobu. Viivem nerovnomérného priubéhu rekrystalizace a hrubnuti
rekrystalizovanych zrn ve vybranych oblastech se ani pri dobdach zihani kolem 10 minut nedari dosahnout zcela
rovnomeérné velikosti zrna.

Kli¢ova slova: aluminid Zeleza, staticka rekrystalizace, zjemnovani zrna, EBSD

On the basis of plastometric experiments, based on isothermal annealing after hot deformation of the magnitude of
0.2 and relevant structural analyses (namely EBSD), we were able to describe mathematically with sufficient
accuracy kinetics of static recrystallization of an alloy of the type Fe-40at.%Al-Zr-B in dependence on the
deformation temperature and duration of dwell at this temperature. The developed model is useful namely at
selection of parameters of forming of the given material, focused on repeated grain refinement by recrystallization.
1t is obvious that static recrystallization is initiated in the investigated iron aluminide comparatively easily in the
whole interval of experimental temperatures (900 — 1100 °C), however, for its complete development it is necessary
to anneal for considerably long time. Due to uneven evolution of recrystallization and coarsening of recrystallized
grains in the selected areas even an annealing lasting approx. 10 minutes does not result in achievement of
completely homogenous grain size. It was confirmed that in the case of the given alloy this requires annealing at
high temperature lasting several hours.

Key words: iron aluminide, static recrystallization,grain refinement, EBSD

Aluminidy  Zeleza  vynikaji  odolnosti ~ vi¢i metoda valcovani za tepla v ochrannych kapslich,
vysokoteplotni oxidaci v agresivnich prostfedich [1]. svafenych z feritické korozivzdorné oceli [9], protoze
Diky vysokému obsahu hliniku (10 az 30 hm. %) umozfiuje tvafeni hrubozrnné lici struktury. Praveé tato
vykazuji niz§i meérnou hmotnost nez korozivzdorné metoda byla aplikovina na zjemnéni zrna a
oceli a jsou i levnéjsi z materidlového hlediska, ovSem  homogenizaci vychoziho litého stavu b&hem piipravy
zaroven mnohem obtiznéji zpracovatelné tradicnimi  vzorkl vhodnych pro studium statické rekrystalizace
postupy (napt. valcovanim). Zejména technologicka  slitiny typu Fe-40 at. % Al-Zr-B. Hlavnim cilem praci
tvaritelnost za tepla aluminidu zeleza typu B2 (typicky s  bylo  matematicky = popsat  kinetiku  statické
cca 40 at. % Al, resp. 24 hm. % Al) je velmi nizk4. Tyto  rekrystalizace tohoto materidlu v podminkach jeho
slitiny  jsou mimofddné nachylné ke vzniku tvéfeni za tepla, coz mize vést k optimalizaci podminek
povrchovych trhlin v  oblastech ochlazovanych  valcovani s u€innym zjemnovanim zrna.

kontaktem s pracovnimi nastroji [2]. Tyto problémy,

projevujici se zejména v litém stavu, mohou byt Tvareni odlitki a homogeniza¢ni Zihani

v laboratornich ~ podminkach  eliminovany  napf.

odporovym ohifevem kovadel pifi plastometrické  Experimentalni material mél chemické slozeni v hm. %:
zkousce tlakem [3]. Pomérné castd je metoda 24.6 A1-0.04 Cr—0.01 B—0.18 Zr—0.01 C-0.14 Mn
prutlaéného lisovani za tepla praskového materialu, — 0.01 Mo (zbytek Fe). Laboratorni odlitky vysky 19,5
ziskavaného vSak naroCnymi a drahymi postupy [4-6]. mm a Sitky cca 33 mm byly ziskdny tavenim a
Plastické vlastnosti slitin typu Fe—40 at. % Al byvaji  odlévanim ve vakuové indukéni peci. Navzdory pouziti
zvySovany piidavky zirkonia a boru [7,8]. Slibnd je ultrazvuku v této fazi ptipravy [10]
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byla struktura vyslednych odlitkd velmi hrubozrnnéd a
hlavné heterogenni — viz obr. 1.

Obr. 1  Heterogenni makrostruktura vychoziho odlitku (¢asteny
pricny fez)
Fig. 1 Heterogeneous macrostructure of the initial casting (partial

cross section)

V prvni etap¢ studia rekrystalizace byly vyrobeny
plastometrické vzorky (valecky o priméru 10 mm a
vySce 12 mm) piimo ze stiedovych oblasti téchto
odlitkd. Nasledné zkousky tlakem za tepla
s izotermickou vydrzi vSak ukazaly, ze strukturnimi
analyzami  ziskavané  informace o  prubchu
postdynamického uzdravovani jsou zasadné
znehodnoceny heterogenitou vychoziho lit¢ho stavu.
Proto se ptikrocilo k pokusim o homogenizaci vychozi
struktury, a to vysokoteplotnim Zzihanim za tepla
tvatenych laboratornich odlitkd. Ty byly naplocho
valcovany v ochrannych kapslich z oceli X6Crl7 na
laboratorni stolici kvarto. Pracovni valce o pruméru 67
mm se otadely rychlosti 100 min”. Ctyfmi béry o
velikosti 9 az 10 % byla navéalcovana finalni tlouStka
vzorku 13,3 mm. Teplota ohfevu stejné jako 45 sekund
trvajici mezioperacni ohfev vzorku v peci po 2.
prichodu byla 1200 °C. Stény svafované kapsle

b) po zihani vyvalku trvajicim
20 minut
b) after annealing of the rolled
product for 20 minutes
Obr. 3 Vyvoj makrostruktury pfi zihani za teploty 1200 °C

a) po valcovani za tepla
a) after hot rolling

s vychozi tloustkou 2 mm brénily pfimému odvodu
tepla z aluminidu do pracovnich valcii a zabranily tak
povrchovému praskani odlitki s extrémné nizkou
tvafitelnosti [9,2]. Po volném ochlazeni vyvalkt
nasledovalo homogenizaéni zihani jejich odfezki ve
vakuové odporové peci ohiaté na teplotu 1200 °C.
Metalograficky bylo ovétovano, jaka doba zihani (od 20
minut do 7 hodin) je nutnd k =ziskani dostate¢né
rovnomérného zrna.

(o
2000 pm

Obr. 2 Mikrostruktura ptes vysku (tzn. tloustku) vyvalku

Fig. 2 Microstructure across the height (i.e. thickness) of the rolled
product

Mikrostruktura  laboratornitho  vyvalku je velmi

nerovnomérnd. Snimek na obr. 2 dokumentuje, Ze

¢) po zihani vyvalku trvajicim
1 hodinu
c) after annealing of the rolled
product for 1 hour

d) po zihani vyvalku trvajicim
7 hodin
d) after annealing of the rolled
product for 7 hours

Fig. 3 Evolution of macrostructure at annealing at the temperature of 1200 °C
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zvolenym postupem valcovani se podafilo rozdrobit
kolumnarni krystaly v povrchovych oblastech vzorku,
ale prakticky nedoslo k rekrystalizaci centralnich partii
vzorku s vyraznymi dendrity.

Srovnani makrostruktur na obr. 3 prokazuje, Ze pro
pozadovanou homogenizaci za tepla tvarené struktury
bylo tfeba velmi dlouho trvajiciho vysokoteplotniho
zihani [11].

a) staticky rekrystalizovana struktura, rovnoosa zrna
a) statically recrystallized structure, uniaxial grains
Obr. 4 Struktura vyvalku homogeniza¢né Zihaného po dobu 7 hodin

Struktura po homogeniza¢nim zihani vyvalki trvajicim
7 hodin (obr. 4) je vysledkem statické rekrystalizace
probéhlé v celém objemu vyvalku a nasledného
zhrubnuti jemnych rekrystalizovanych zrn
v povrchovych oblastech. Podafilo se tak dostate¢né
homogenizovat vychozi lici strukturu, i kdyz za cenu
castetného zhrubnuti zrna (stfedni velikost zrna 0,77
mm).

b) detail mikrostruktury, DIC Nomarski
b) detail of microstructure, DIC Nomarski

Fig. 4 Structure of the rolled product subjected to homogenous annealing for 7 hours

Studium statické rekrystalizace

Ze stiedovych oblasti homogenizovanych vyvalkt byly
vyrobeny vzorky vySe uvedeného tvaru a rozmérti pro
zkouseni jednoosym tlakem na plastometru Gleeble
3800. Podélna osa vyrobenych valeckii byla vzdy
orientovana pies vySku (tloustku) vyvalku. Kazdy
vzorek byl po nahfevu na pfisluSnou teplotu tvaien
skute¢nou (logaritmickou) deformaci 0,2 a zakalen
ihned, nebo po definované izotermické vydrzi. Pfi
teploté 1100 °C byla aplikovana nejdelsi vydrz 300 s,
pfi teploté 1000 °C max. 400 s a pii teploté 900 °C max.
600 s. Intervaly vydrzi mély pokryt celou skalu
rekrystalizovaného podilu, tzn. az do Gplného prubéhu
statické rekrystalizace. Dikladny rozbor zaznamu
teplotnich zmén béhem kaleni vedl k zavéru, zZe
strukturni stav stfedovych oblasti vzork byl ve
skute¢nosti dosazen vzdy s jistym zpozdénim oproti
zadani daného piikazu, zejména vlivem reakce pfistroje,
proto k nastavenym ¢asiim izotermické vydrze byly pro
ucely naslednych analyz vzdy pficteno 1,7 s (v textu
zaokrouhleno na 2 s).

Rekrystalizace byla hodnocena strukturnimi analyzami
ve stfedovych oblastech vzorkid. Priklady vysledkd,
ziskanych difrakci zpétn¢ odrazenych elektronti
(EBSD), jsou uvedeny na nasledujicich snimcich (obr.
5-9). Vzorky pro metodu EBSD byly piipraveny
konvencni metalografii za pouziti koloidniho lestidla
OP-S. Vlastni méfeni byla provedena ve skenovacim
elektronovém mikroskopu Jeol JXA-733 na zafizeni
TSL (EDAX). Pro vyhodnoceni byl pouzit vlastni
strukturni model struktury B2. Byla pouzita korekce
,»zmn* s velikosti pod 2 méfené body pro odstranéni
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Sumu daného predevsim nedokonalosti vybrusu,
piipadné pfitomnosti nerekrystalizované a tudiz
plasticky deformované struktury. Pokud byl krok
pfehledovych map pifili§ hruby sohledem na
rekrystalizujici strukturu, byly naméfeny téz detailni
mapy s mensim krokem umérnym velikosti existujiciho
zrna.

Obr. 5 Struktura vychoziho stavu
Fig. 5 Structure of the initial state
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Obr. 5 dokumentuje mikrostrukturu pfed deformaci.
Barevné koédovani odpovida inverznimu pdlovému
obrazci pro kubické krystaly, stupné Sedé kdduji kvalitu
Kikuchiho linii, z nichz byla orientace struktury uréena.

a) vydrz 2 s (rekrystalizovany podil Xk = 0,10)
a) dwell of 2 s (recrystallized fraction XR = 0,10)

b) vydrz 7 s (Xr = 0,40)
_ b) dwell of 7 s (X =0,40)

2 1
¢) vydrz 122 s (Xg = 0,91)
¢) dwell of 122 s (XR=0,91)
Obr. 6 Struktura po zihani pfi teplot¢ 1100 °C
Fig. 6 Structure after annealing at the temperature of 1100 °C

750 pm

Doba 2 s pobytu na teploté 1100 °C jiz vedla k nukleaci
novych zrna zejména na hranicich zrn ptavodnich (obr.
6a). Vydrz po dobu 7 s uz vyustila ve vyznamny rozvoj
rekrystalizace (obr. 6b), jez vSak ani po 122 s
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neprobéhla Uplné, v celém objemu tvafeného vzorku
(obr. 6¢). Barevna Skala koduje kategorie velikosti zrn.
Bilé body odpovidaji nevyhodnocenym bodtm.

Analogickd situace nastala b&hem zihani pii teploté
1000 °C — viz obr. 7a-c.

a) vydrz 7 s (Xgr = 0,26)
a) dwell of s (Xg = 0,26)

b) vydrz 32 s (Xz = 0,64)
b) dwell of 32 s (Xg = 0,64)

¢) vydrz 182 s (Xg = 0,90)
c) dwell of 182 s (Xg = 0,90)
Obr. 7 Struktura po zihani pfi teploté 1000 °C
Fig. 7 Structure after annealing at the temperature of 1000 °C

Pii teplot¢ 900 °C dochazi k nukleaci novych zrn
piekvapivé brzy (viz obr. 8a a detail na obr. 9).
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a) vydrz 5 s (Xg=0,11)
a) dwell of 5 s (Xg=0,11)

b) vydrz 102 s (Xg = 0,72)
b) dwell of 102 s (X = 0,72)

¢) vydrz 602 s (Xg = 0,93)
¢) dwell of 602 s (Xg = 0,93)
Obr. 8  Struktura po zihani pfi teploté 900 °C
Fig. 8 Structure after annealing at the temperature of 900 °C

Zihani po dobu 602 s vedlo k témé&f GpIné rekrystalizaci,
ale nerovnomérna velikost zrna signalizuje hrubnuti zrn
ve vybranych oblastech. Po Zzadném ze zvolenych
reziml izotermického Zihani (nezévisle na teplote) se
nepodafilo dosdhnout zcela rovnomérné velikosti
vysledného zrna.
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Obr. 9 Detail novych zrn nukleujicich na hranicich piivodnich zrn
(teplota 900 °C, vydrz 5 s).

Fig. 9 Detail of new grains nucleating on boundaries of original
grains (temperature of 900 °C, dwell of 5 s)

Zjisténé hodnoty rekrystalizovaného podilu v zavislosti
na dobé t [s] a teploté T [K] izotermického Zihani byly
metodami nelinearni regrese ve statistickém programu
UNISTAT 5.6 popsany jednoduchou funkéni zavislosti
modifikovanou rovnici dle Johnsona, Mehla, Avramiho
a Kolmogorova [12-14], zahrnujici vliv teploty [15]:

X, =1—exp(—24,4-exp(-=7390/T)-t*"%) (1)

Solidni ptesnost popisu experimentalnich dat rovnici (1)
je dokumentovana grafem na obr. 10. V grafu jsou
rovnéZ uvedeny vypoctené doby izotermického zihani
nutné k rekrystalizaci 50 %, resp. 95 % struktury (tzn.

to,s @ to o5 [S]).

Obr. 10 Popis kinetiky statické rekrystalizace zkoumané slitiny —
jednotlivé body odpovidaji experimentalnim datim, cary
hodnotam vypoctenym dle rovnice (1)

Description of kinetics of static recrystallization of the
investigated alloy — individual points correspond to
experimental dates, lines correspond to the values

calculated according to the Eq. (1)

Fig. 10

Zavér

Na zakladé plastometrickych experimentl, zalozenych
na izotermickém zihani po deformaci za tepla o velkosti
0,2, a prislusnych strukturnich analyz se podafilo
s dobrou pfesnosti matematicky popsat kinetiku statické
rekrystalizace slitiny  typu Fe-40at.%Al-Zr-B
v zavislosti na teploté¢ deformace a dobé vydrze na této
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Nova stiredojemna valcovna v Indii

http://www.steel-grips.com/index.php/en/articles/46-pr/132-indian-producer-orders-newly-designed-rebar-
rolling-mill-from-siemens.html

Indicky vyrobce oceli Kalika Steel Alloys Pvt. Ltd. (Kalika Steel) objednal u némecké firmy Siemens
Metals Technologies dodavku traté pro valcovani armovaci oceli. Trat bude postavena v zavodé Jalna ve
staté Maharashtra. Ro¢né bude vyrabét 250 000 t ty¢i o pruméru 8 az 40 mm a délce 9 az 15 m
z nizkouhlikovych oceli. Vychozi sochory pro tuto valcovnu budou mit prifez 130x130 a délku 9 m.
Dodavat je bude vlastni ocelarna firmy Kalika Steel, kterd v induk&nich pecich zpracovava houbové
Zelezo.

Trat' bude mit 18 stolic a chladnik o délce 54 m. Mé&la by jit do provozu koncem r. 2014.
Vystavba traté byla vyvolana rustem poptavky po armovaci oceli, ktera souvisi s rozvojem stavebni

éinnosti v Indii.
LJ
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Dérovani kosym valcovanim na tiivalcové stolici

Cross Roll Piercing on the Three-roll Mill

Ing. Petr Unucka, Ph.D.!, Ing. Alexandr Arbuz’, Ing. Roman Noga1

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., RMTVC, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-
Vitkovice, Ceska republika

’RSE  Karaganda State Industrial University, Faculty of Plastic Metal Working, Republic avenue 30,
101400 Temirtau, Republic of Kazakhstan

K nejstarsim zpisobiim vyroby Zeleznych trubek patii odlévani. Objev ekonomicky prijatelného zpiisobu vyroby
bezesvych ocelovych trubek dostatecné délky vsak nastal az do konce 19. stoleti. Prva tlustosténna bezesva trubka
byla vyrobena v srpnu roku 1886 deérovanim za tepla v kosé dvouvdlcové stolici podle patentu bratri
Mannesmannovych z roku 1885. Po nékolika letech experimentovani se v roce 1890 stejnym vyndlezcium podarilo
v Chomutové vyrobit i prvou tenkosténnou trubku origindlnim poutnickym zpiisobem. Dérovani kosym vdlcovanim
dale rozvijeli Stiefel, Diescher a dalsi vyndlezci. Jejich konstrukcni reseni prispéla k zvySeni vykonu stolic,
rozmerové presnosti provalkii i k snizeni citlivosti na vznik osové dutiny. Puvodni predstavy o nezbytnosti vzniku
dutiny pred trnem vzaly za své s rostoucim podilem trubek z obtizné tvaritelnych oceli. Poruseni soudrznosti kovu
pred deérovacim trnem se ukdzalo byt hlavni pricinou vzniku vnitinich vad trubek. Proto se dalsi vyvoj
dvouvdlcovych dérovacich stolic ubiral cestou zvySovani osové slozky rychlosti deérovani, omezujici vliv
nepriznivého stavu napjatosti. Zasadni zménu stavu napjatosti prineslo dérovani mezi tremi pracovnimi valci,
zavedené v 60. letech. Univerzalni vdlcovaci stolice bezesvych trubek postavend v MATERIALOVEM A
METALURGICKEM VYZKUMU s.r.o. v Ostravé umoziuje kromé dvouvilcovych technologii dérovani a elongace
také valcovat ve trojvalcovém uspordadani.

Klic¢ova slova: kosé vdlcovani, kosé dérovani, bezesvé trubky, trojvdlcova stolice.

Casting is one of the oldest methods of manufacturing of iron tubes are casting. Economically acceptable method of
production of seamless steel tubes of sufficient length was, however, not developed until the late 19" century. The
first thick-walled seamless tube was produced in August 1886 by hot piercing on a two-roll mill on the basis of
patent of brothers Mannesmann from 1885. After several years of experimentation, in 1890, the same inventors
succeeded in Chomutov and produced the first thin-walled tube on original pilgrim mill. Skew rolling was further
developed by Stiefel, Diescher and other inventors. Their designs contributed to the increase the mills' power,
dimensional precision of rolled products, as well as to reduction of the sensitivity to formation of axial cavity. The
original ideas of the necessity of the cavity before the piercing plug were abandoned with the growing proportion of
tubes made of steels, forming of which is difficult. Failure of metal cohesion before the piercing plug has proved to
be the major cause of internal defects of tubes. Therefore, further development of the two-roll piercing mills was
focused on increasing the axial component of piercing velocity, limiting the adverse effects of stress state. A
fundamental change of the state of stress was brought by piercing between three working rolls, introduced in the
sixties. Universal rolling mill for rolling of seamless tubes built in MATERIAL and METALLURGICAL RESEARCH
Ltd. in Ostrava allows apart from two-roll piercing and elongation also rolling in a three-roll assembly. Laboratory
experiments of rolling were performed on new equipment namely on the two-roll and three-roll arrangement of the
mill. Rolling on the three-roll arrangement was without apparent problems. The resulting pieces confirm higher
axial part of piercing velocity given other state of stress in piercing between the three working roll, compared to
two-rolls arrangement. The ends of the rolled pieces had form of annular deformation tube.

Key words: skew rolling, cross-piercing process, seamless tubes, three-roll mill.
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K nejstarSim zplisobim vyroby Zeleznych trubek patii
odlévani. V Evropé skute¢ny rozvoj odlévani nastal az
ve stoleti 14. a 15. Odlévani se brzy uplatnilo také pfi
vyrobé litinového potrubi. V dal§i vyvojové etapé,
zahajené koncem 18. st. v Anglii vstupuji na scénu
ocelové trubky svafované. Zavadeéni parniho pohonu
v primyslu a vyvoj parnich kotli se neobeSel bez
ocelovych  trubek. Pfi  hromadném  pouzivani
svafovanych ocelovych trubek pro stavbu parnich kotla
se vSak brzy ukazal zavazny nedostatek — nizka kvalita
a spolehlivost svarového spoje. Problémy s praskanim
svarti se objevovaly i u plynovych potrubi ulozenych
v zemi. Tlustosténnd beze$va télesa byla do té doby
vyrabéna vyhradné¢ pro vojenské tucely pracnym a
nakladnym vyvrtdvanim. Od roku 1840 lisovali v Anglii
z plechu kratka tenkosténna bezesva pouzdra se dnem.
Objev ekonomicky prfijatelného zplisobu vyroby
bezesvych ocelovych trubek dostatecné délky vsak
nastal az do konce 19. stoleti. Prva tlustosténna bezesva
trubka byla vyrobena v srpnu roku 1886 dérovanim za
tepla v kosé dvouvalcové stolici podle patentu bratii
Mannesmannovych zroku 1885. Po nékolika letech
experimentovani se vroce 1890 stejnym vynalezctim
podafilo v Chomutové vyrobit i prvou tenkosténnou
trubku originalnim poutnickym zptisobem. S vynalezem
poutnického valcovani se zménily pozadavky na tlohu
dérovaci stolice. Nebylo jiz nutno vyrabét relativné
tenkosténné provalky. Dérovani kosym valcovanim dale
rozvijeli Stiefel, Diescher a dal§i vynalezci. Jejich
konstrukéni feSeni pfispéla k zvySeni vykonu stolic,
rozmérové piesnosti provalkd i k sniZeni citlivosti na
vznik osové dutiny. Od 60. let 20. stoleti dochazelo
k dalsimu  vyvoji ~ Mannesmannovy  technologie
v disledku prechodu od vélcovani trubek z ingotd na
valcovani z kruhovych kontislitki. Ptivodni pfedstavy o
nezbytnosti vzniku dutiny pfed trnem vzaly za své
s rostoucim podilem trubek z obtizn¢ tvafitelnych oceli.
PoruSeni soudrznosti kovu pfed dérovacim trnem se
ukazalo byt hlavni pfi¢inou vzniku vnitinich vad trubek.
Proto se dalsi vyvoj dvouvalcovych dérovacich stolic
ubiral cestou zvySovani osové slozky rychlosti dérovani,
omezujici vliv nepfiznivého stavu napjatosti. ZvySovan
byl whel podavani valct a zlepSovany byly zabérové
podminky. Zasadni zmé&nu stavu napjatosti pfineslo
dérovani mezi tfemi pracovnimi valci, zavedené v 60.
letech. Misto dvouvalcovych dérovacich stolic se zacaly
pouzivat mimo jiné moderni tfivalcové dérovaci stolice
obr. 1 [1].

Snaha zlepsit jakost dutych polotovarti vyrdbénych na
dérovacich strojich a tim i jakost hotovych trubek a
moznost pouzit pro vyrobu trubek plynule lité oceli
vedla pracovniky firmy Development Engineering
Department ve Walsall na staronovou myslenku pouzit
pro dérovani tiivalcovy dérovaci stroj. Po tfad¢ zkousek,
které zapocaly vroce 1960 na dvou modelovych
dérovacich strojich, kde byly provadény experimenty na
olovénych a voskovych provalcich, byla postavena
experimentalni tfivalcova stolice, kde jiz byly uplatnény
poznatky z experimenti na modelovych strojich. Béhem
nékolika let se potvrdilo, Ze tento zpusob dérovani
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umoziuje snizit vady na vnitfnim povrchu trubek,
rozsifit sortiment oceli dérovanych kosym valcovanim a
pro vyrobu trubek pouzit plynule lit¢ sochory. Na
zéaklad¢ ptiznivych vysledkd byl v dubnu 1965 v zavodé
Desford firmy Tube Investments vyménén u Asselovy
valcovaci traté dvouvalcovy dérovaci stroj za tiivalcovy
od firmy Leswy Robertson Engineering Co. Ltd.
Zkusenosti po zavedeni nové technologie ukazaly, Ze
vady na vnitinim povrchu se snizily asi o polovinu.
Dobra  zkuSenost s postavenymi provoznimi i
laboratornimi tfivalcovymi stroji i velmi pfiznivé
tolerance tloustky stény trubek, kterych je dosahovano
pfi vélcovani na Asselové valcovaci stolici, kde se
pouziva rovnéz tii pracovnich valct, prispély k tomu, Ze
se zacalo uvazovat o moznosti pouZiti tii pracovnich
valcl i u elongatort, u hlazeni a rozsifovani trubek, kde
se dfive pracovalo se dvéma pracovnimi valci [2].

Obr. 1 Schéma tiivalcového uspotadani dérovaci stolice [1]
Fig. 1 Principle of three-roll piercing process [1]

Ttivalcové stolice pro kosé valcovani mohou byt
klasifikovany podle nasledujicich obecnych kritérii.
Podle typu pohonu:

- spole¢ny (prostiednictvim pastorku);

- individualni (motory AC a DC).

V poslednich letech je upfednostiiovan individualni
pohon kazdého pracovniho valce, coz zvySuje jejich
vyuziti.

V zavislosti na poctu pracovnich valci:

- dvouvalcovy (dva pracovni hnané valce + opérny
element);

- tiivalcovy;

- Ctytvalcovy;

- univerzalni.

Valcovaci stolice pro kosé valcovani maji diky svému
geometrickému  uspotadani jistd omezeni. Jako
kvantitativni  kritérium tohoto omezeni lze vyuzit
poméru i dpiedvatk/Dyitess 1. poméru  priméru
dérovaného piedvalku dpeqar k priméru dérovacich
valett D,z Toto kritérium ma vlastni technologicky
smysl nebot  charakterizuje  vyrobni moznosti
dérovaciho stroje a urcuje tim i vyrobni sortiment
dérovaciho stroje. S rostouci hodnotou poméru i se
zvySuje  nerovnomérnost  deformace, tedy u
dvouvalcovych stolic pfevladd snaha k vedeni
dérovaciho procesu s minimalni hodnotou i. Pro
ttfvalcové stolice je pomér i = 0,15 az 0,414 (viz obr. 2)

[3].
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Obr. 2 Schéma n-valcového uspotadani dérovaci stolice [3]
Fig. 2 Principle of n-roll piercing process [3]

U dvouvalcovych dérovacich stolic je nutné peclivé
sefidit polohu nastroji (hnané valce - dérovaci trn -
opérny element). U tiivalcového stroje se symetricky
uspotadanymi valci tento pozadavek mizi, nebot
valcovani probiha v jedné ose, ktera je spole¢na jak
pracovnim valctim, tak trnu.

U trojvalcovych stolic je mozno thel sklonu os valct
meénit:

- otaCenim bubnu (bez moznosti zmény uhlu
rozvalcovani);
- prostfednictvim otocné celni desky (se zménou thlu
rozvalcovani);

- bez nastavovani uhlu sklonu os vélcu.

Obvykle se uprava provadi otadenim bubni. Uhel
rozvalcovani zustadva nezménén, konstantni a vzdalenost
mezi valci se zachova. U stolic, kde uhel sklonu os
valcti se meéni otocenim jedné Celni desky vici druhé
(pevné), se zménou uhlu sklonu os valci méni uhel
rozvalcovani a vzdalenost mezi valci.

Vialcovaci stolice lze podle konstrukéniho feseni v
ulozeni valct rozdélit nasledovné:

e se stojanem bez regulace thld sklonu os valcu a thlu
rozvalcovani,

e se stojanem bubnového typu;

stolice s oto¢nou celni deskou (nosny otocny
kotouc);

e univerzalni stolice kosého valcovani,

stolice se systtmem nastaveni regulovatelnym
diskem s otvory ve tvaru ¢asti evolventni spiraly;

e stolice s klinovym mechanismem regulace polohy
valcu.

Systémy synchronizace nastaveni stolic mohou byt:

1) mechanické, se skupinovym pohonem. Prakticky jde
o nekolik ozubenych kol a ptevodové htidele. Jejich
pouziti znacné komplikuje konstrukci a to i
v piipadech rekonstrukce stavajicich zatizeni.
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2) hydraulické kde systémy synchronizace regulace
predvalkid poskytuje pfesné a nezkreslené pozice
valet od osy valcovani. Nicméné se vSemi
vyhodami maji i vSechny nevyhody hydraulickych
systémt, coz ohraniCuje oblast jejich vyuziti.

3) elektronické fidici systémy. Takovyto systém je
mozné pouzit v piipad¢ individualniho
elektropohonu regulujiciho Sroubu pro kazdy valec.
V soucasné dobé cena -elektronickych systémi
rychle klesa a =zaroven rostou jeji vykonové
parametry a moznosti. V nékterych ptipadech,
mohou byt tfi elektromotory fizené jednoduchym
regulatorem jednodus$im a levnéj$im systémem nez
drahé, slozité vyrabéné konstrukéni prvky. Snizeni
poctu mechanickych spoji soucasn¢ zjednodusi
udrzbu, ¢imz se snizuje  pravdépodobnost
mechanické poruchy, a to s ohledem na spolehlivost
moderni  elektroniky je vyhoda oproti Cisté
mechanickym zafizenim pro nastavovani valcd
stolice.

Priklady laboratornich valcovacich stolic rdznych
konstrukénich feSeni se tfemi pracovnimi valci jsou
uvedeny na obr. 3.

Operace prodluzovani vydérovaného dutého polotovaru
kosym valcovanim je provadéna na riznych tratich
vyrabé&jicich bezesvé trubky — Asselova valcovna,
valcovna se stolici tlacného dérovani, protlacovna,
valcovna s dérovacim lisem a poutnickymi stolicemi
apod. PonévadzZ jednotlivé vyrobni technologie kladou

rizné pozadavky na rozméry ¢&i jakost dale
zpracovavanych elongovanych dutych polotovari,
existuji ruzna konstrukéni feSeni elongatort, kdy

k pracovnim valcim je pfifazeno vodici nafadi —
voditka, opérné valce, vodici kotouCe. Zaroven se
pouziva nékolik variant elongovacich trnti v rtizném
kalibraénim provedeni. Na zakladé experimentalniho
valcovani bylo zji§téno, Ze elongovanim na tfivalcovém
stroji 1ze dosahnout uzsiho rozsahu uchylek tloustek
stén elongovanych trubek. Dale byly zjistény lepsi
podminky zabéru a dovalcovani a také zkraceni doby
elongovani ve srovnani s dvouvalcovym elongatorem

[4].

Tii pracovnich vélcii se rovnéZ pouziva pti valcovani na
Asselové valcovaci stolici. Vroce 1932 pracovnik
americké firmy The Timken Roller Bearing Co. Walter
J. Assel usiloval o zlepSeni jakosti povrchu a rozméroveé
presnosti trubek ze Stieflovy traté sloucenim funkce
automatika a hladici stolice do jedné tvaieci operace.
Byla tak vyvinuta nova stolice se tfemi kose ulozenymi
valci, opatfenymi specialni kalibraci Asseltv
elongator. Je to =zakladni zafizeni tzv. Asselovy
valcovny, ktera se skladd z karuselové ohiivaci pece,
kosé, obvykle dvouvalcové de€rovaci stolice, elongatoru,
krokové dohfivaci pece, nékolikastojanové kalibrovny,
dvouvalcové kalibrovny a chladiciho loze. Prvni
Asselova valcovna zahajila provoz u firmy Timken ve
Wooster jiz vroce 1935. Vroce 1946 byl Asselav
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elongator postaven ve firme¢ National Tube Co. V Gary
(USA) a pocatkem 50. let kromé dalSich tii trati v USA
byla tato technologie rozsifena do Evropy (T. I. Desford

a)

b)

Obr. 3 Priklady riznych konstrukénich feSeni trojvalcovych
laboratornich zafizeni:

a) Setang Steel, Jizni Korea

b) Politechnika Czestochowska

¢) Moskevsky institut oceli a slitin

Examples of several designs of three-roll mills.

a) Setang Steel, South Korea

b) Politechnika Czestochowska

¢) Moscow Institute of Steel and Alloys

Fig. 3

GBR, Rusko, Né&mecko, Svédsko, Francie, Italie a
Japonsko). Pozd¢ji vznikla takovato valcovna také
v VTZ Chomutov [5].

Naslednou inovaci v oblasti tfivalcového elongovani
byla tzv. planetova stolice kosého valcovani,
oznatovana jako PSW a vyvinutd v némeckém
Schloemann-Siemag AG. Jde o tfivalcovy planetovy
elongator, ktery zachovava vsechny pfednosti Asselova
elongatoru a rozSifuje je o schopnost vyroby
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tenkosténnych trubek. Trubka vystupujici z planetového
elongatoru se neotaci, a lze ji proto soucasné valcovat
v navazujici redukovné, aniz by byl nutny dohfev.
Hlavni pfednosti je vyrabét nestandartni rozméry ve
velmi uzkych rozmérovych uchylkach. Asselovy
valcovny vyrab&ji pomérné tlustosténné trubky o
praméru 50 az 250 mm, v délkach do 10 m s tloustkou
stény danou pomérem D/t (pramér/tloustka stény
trubky) = 1 az 10, s toleranci stény £ 5 % [5].

Kalibraci a nastavenim dérovaciho trnu je ovlivnéna
technologie procesu dérovani kosym valcovanim. Vliv
dérovaciho trnu se projevi na energosilovych veli¢indch
dérovani a mize také ovlivnit jakost dérovanych
predvalkti, a to jak po strdnce materidlové, tak i
rozmérové. Primér dérovaciho trnu se voli podle
pozadovaného vnitiniho priméru predvalku. Primér
dérovaciho trnu ovliviiyje predev§im rozmér piedvalku
po dérovani a celkovou deformaci tvareného kovu pfi
dérovani. Tvar dérovaciho trnu, dany kalibraci, ktera
musi byt pfizpisobena kalibraci valcti nebo opacné,
ovlivituje pribéh deformace po délce pasma deformace
a také rozmérovou jakost pfedvalku. Nastaveni polohy
dérovacitho trnu v mezefe mezi valci ovliviije
materidlovou jakost predvalku, pribéh deformace
tvateného kovu po délce pasma deformace a také
rozmér vyvalku. Z rozsdhlé experimentalni cinnosti
bylo zjisténo, ze hodnoty koeficientti tangencialniho a
osového skluzu byly ve vSech ptipadech vétsi pfi
dérovani na tfivalcovém dérovacim stroji. Zvlasté
vyznamné se to projevilo u osového skluzu. Tento
pfiznivy vliv tiivalcového uspofadani na kinetiku
dérovani je jednou z ptednosti tohoto typu dérovacich
strojii, kterd se projevuje nejen ve zvySeni rychlosti
dérovani, ale také na zlepSeni jakosti predvalku.
Hodnoty energosilovych veli¢in byly u tfivalcového
stroje vzdy vyssi. Tato skuteCnost souvisi s vétSim
prodlouzenim dérovaného materialu, prave diky jeho
vétsimu osovému posuvu za jeden pracovni cyklus a tim
zvétSeni jednotlivych dil¢ich tbéru [6].

Vyuziti téivalcovych stolic je nadale v procesu vyvoje,
jak dokazuje vyzkum v oblasti jejich vyuziti pro
technologie umoznujici ziskat ve tvafeném kusu
ultrajemnou mikrostrukturu pomoci intenzivni plastické
deformace (obr. 4) [7]. Kombinace kosého valcovani a
metody protlacovani ECAP (Equal Channel Angular
Pressing) umoziuje realizaci napétoveé-deformacniho
stavu s intenzivnim pfesunem povrchovych vrstev
materidlu u kosého véalcovani v prvnim technologickém
kroku a integraci intenzivni smykové deformace
uhlovym  protlatenim  storzi  vdruhé  Casti
technologického procesu. Tyto procesy vytvareji velmi
dobré  podminky pro tvorbu ultrajemnozrnné
mikrostruktury  ve  vzorku  kruhového  prifezu
neomezené délky. Realizace a uvedeni tohoto procesu a
jeho primyslové pouziti umozni ziskat vysoce kvalitni
kruhové tyce pomoci kontinualniho protlacovani.
Prechod mezi tvarové riznymi profily je mozno fesit
vyménou protlacovaci matrice a vzdalenosti mezi valci,
coz je rychlejsi a jednodussi nez ménit kalibry valcu. To
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je pravé vhodné pro maloobjemovou vyrobu, kde jsou
bézné Casté zmeny valcovaného sortimentu [7].

Obr. 4 Schéma kombinovaného procesu kosého valcovani a ECAP [7]
Fig. 4 Scheme of combined process of skew rolling & ECAP [7]

Napjatost v prubéhu dérovaciho procesu

Ttivalcovy dérovaci stroj je nejstar§im zdokonalenim
dérovaciho pochodu. Tento stroj ma tfi pracovni (hnané)
valce stejné velikosti uspotadané v thlu 120°. Tvafeci
proces zde probiha na rozdil od dvouvalcového procesu,
takze ve stfedu dérovaného materidlu nevznikaji
stitidava tlakovd a tahova napéti, kterd jsou pficinou
vzniku dutiny, ale jsou nahrazena obvodovymi
napétimi. Toto zafizeni se mulze proto pouzit pro
dérovani predlitkti kruhového prifezu i sochorl z hife
tvafitelnych oceli. Ma& vyhodu predevSim v lepsi
povrchové kvalité vnitintho povrchu vydérovanych
kusti, coz je dano pfiznivym stavem napjatosti ve
stitedové ¢asti vyvalku [8].

W. Lohmann se pokusil ur¢it napétovy stav generovany
ve valcovaném materialu na valci zatizeném externimi
silami (obr. 5). Jeho vypocet se zaklada na piedpokladu
rozlozZeni Cisté elastického napéti. Takto interpretované
idealizované rotacni valcovani trubek pro dva a tfi
pracovni valce jsou systémy, v kterych sily jsou
aplikovany ptes dva, resp. tii kontaktni tlakova mista
bez ovlivnéni dérovacim trnem. Znazornéné izocary ve
stejném méfitku odpovidaji dvéma hlavnim napétim a
maximalnimu smykovému napéti. Numerické hodnoty
zobr. 5 je nutno vynasobit koeficientem F/(a *L) pro
stanoveni teoretickych hodnot napéti. Zde je F' pisobici
sila [N], a polomér valce [mm] a L délka kontaktniho
mista tlaku [mm]. Podle Lohmanna dvojosy tlak
generuje maximalni tahové pnuti o; ve stfedu materialu.
Tahové napéti bézi kolmo ke sméru vngjsi aplikované
sily. Ve sméru paraleln¢ podél spojnice mezi body
pusobeni vng&jSich sil a v kolmém pficném sméru
vzhledem k ose - sekundarni principidlni napéti -
vykazuje velmi rozdilné velikosti tlakd. Z toho lze
vyvodit, ze povrch vyvalku je vystaven konstantnim
tahovym a tlakovym pnutim, pficemz ve vnéjSich
vrstvach dochézi v disledku otaceni sochorti k cyklické
zméné zatézovani. Dobie znadmy efekt samo-vystiedéni
dérovaciho trnu, ktery tak vede k dobré soustiednosti
pfi vyrobé dutiny pii rotaénim dérovani, muize byt
vysvétlen pravé na zakladé modelu rozlozeni napéti na
obr. 4 [9].
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Obr. 5 Isolinie hlavnich a smykovych napéti, podle Lohmanna [9]
Fig. 5 Isolines of the principal and shear stresses, after Lohmann [9]

Pti aplikaci vysledkd prace Lohmanna pro silové
pusobeni ve dvou rozdilnych kontaktnich tlakovych
mistech, se pfi aplikaci na pficné valcovani z plného
materidlu ukazuje, Ze dvouvalcova dérovaci stolice
nejen podporuje tok materidlu v pficném a podélném
sméru, ale také zptisobuje, Ze material ztraci soudrznost
a dochazi k tvorbé wvnitini stfedové dutiny
(Mannesmanntiv  efekt pii pficném valcovani).
Lohmannovy vypoéty tykajici se sil pfi trojbodovém
tlakovém pusobeni odhalily, Zze ve stiedové oblasti
vyvalku vznikaji tlakova napéti a smykové napéti ve
sttedu je nulové (viz obr. 5, pravy sloupec). Pouze ve
vngjSich oblastech vyvalku a c¢aste¢né blizkém okoli
oblasti ptisobeni sily se tahova napéti znovu objevuji.
V pfipad¢ aplikace na rotacni valcovani trubek na
tiivalcovych dérovacich strojich se ukazuje, Ze zadny
Mannesmanntv efekt by nemél nastat. Na zdklad¢
experimentl na tfivalcovém dérovacim stroji vypocetli
Pejcoch a Snasel [10], ze s vétSim stupném deformace
se tahova pnuti mohou objevovat v materidlu pfi
tifvalcovém procesu dérovani, pficemz dosahuji
maxima v 1/3 a 2/3 poloméru kusu. Autofi zjistili, Ze
pocet valcu, a tim i pocet stykovych ploch, kde plisobi
tlakové sily, maji dominantni vliv na velikost kritické
deformace, ktera vede k tvorbé dutiny. V testu
dérovatelnosti  bez  dérovaci ty¢e v  pripadé
dvouvalcového tvareciho procesu byl detekovan rozsah
kritické deformace, tj. zacatek tvorby dutiny ve stiedové
oblasti pifi 8 — 15% redukci priméru, zatimco pro
ttijvalcovy proces nebylo tvorby dutiny dosazeno ani pfti
25 —30% deformaci.
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a) b)
Obr. 6 Tvorba dutiny v ptedvalku podle [11]
a) Dutina v pfedvalku valcované na 2-valcové stolici
b) Dutina v pfedvalku vélcované na 3-valcové stolici
Fig. 6 Creation of cavity in billet according to [11]
a) Cavity in billet rolled on two-roll mill
b) Cavity in billet rolled on three-roll mill

Ttivalcovy proces dérovani ma predev§im vyrazné
odlisny stav napjatosti pied Spickou dérovaciho trnu.
Typickym piipadem je piitomnost tlakovych pnuti ve
sttedové ¢asti provalku. Nebezpeci predcasného vzniku
dutiny pfed Spi¢kou trnu je minimalni, a to i pfi
valcovani sochori z vysokolegovanych ¢i obtizné
tvafitelnych oceli. Podle ruskych vysledkii je tento
pochod napt. velmi vhodny pro dérovani kontinudlné
lit¢ vsazky a také austenitickych a feritickych
nerezavéjicich oceli. Hodnoty tzv. kritického stlaceni,
pfi dérovani kosym vélcovanim, které jiz vyvola
poruseni soudrznosti ve stiedu piedvalku, byly u
dvouvalcové stolice zjistény v Sirokém rozmezi hodnot
(7,6 az 21,6 %) odpovidajici rozsahu realnych
podminek a skuteénych stlaéeni dérovanych kust u
béznych provoznich dvouvalcovych stolic. Potvrzuje to
nebezpeci predcasného vzniku dutiny v osové ¢asti
provalku jeste¢ pred Spickou dérovaciho trnu a tim i
zvySené pravdépodobnosti vyskytu vnitinich vad ve
vydérovanych kusech. U tfivalcové stolice byly hodnoty
kritického stlaceni vyss§i nez 23 %, coz potvrzuje, Ze
pfedcasnd tvorba dutiny je u této technologie
nepravdépodobna. Vytvari to tedy pfiznivé podminky
pro vyuZiti tohoto zafizeni pro zpracovani obtizné
tvatitelnych oceli. Dérovani na tfivalcovych stolicich je
zaroven charakterizovano mensim skluzem provalku ve
valcich, vyssi rychlosti dérovani, vysokou jakosti
vngjsiho a vnitiniho povrchu vyvalku. Za predpokladu
presného vedeni provalku a trnové tyce lze dosadhnout i
vysoké centricity dutiny a uzkych odchylek tloustky
stétny vyvalku. Dérovani se vyznacuje také nizsi
energetickou narocnosti, zvySenim vytézku valcovani a
jakosti trubek. Z nepfiznivych Cinitelti 1ze upozornit na
mnohem vyssi naroky na jakost nastrojl, zejména trnu.
Jejich zivotnost mize ovlivnit vyuzitelnost i ekonomii
celého procesu. Typickou vadou je poSkozeni vnitiniho
povrchu materidlem z dérovaného kusu nalepenym na
dérovaci trn. Rozmérovy sortiment zpracovavany na
ttivalcovych strojich se pohybuje v rozmezi ¢ 76 — 180
mm, pii dosahovaném poméru priméru vyvalku k
tloustce stény D/t = 4 az 8. Hodnoty tohoto poméru
dosahované na tfivalcovych elongatorech pak jsou 4 az
12. Pii prekroCeni meznich pomérd D/t se i u
dérovanych kust vyskytuje typicka deformace konct,
tzv. triangulace. To narusuje plynulost chodu traté. V

39

zavislosti na sefizeni trat€ a pouzitych nastroji se mize
objevit 1 nepfiznivé zkrucovani provalku. Z téchto
divodt vyzaduje valcovani vysokolegovanych oceli
upravy kalibrace valct [12].

Pti dérovani na dvouvalcové stolici charakteristicky vliv
tahovych napéti v ose provalku zpisobuje samocinné
stiedéni trnu. Pfi valcovani na stolici tfivalcové se ve
sttedu provalku vyskytuje pasmo pficnych tlakovych
napéti a tahovd napéti se vyskytuji v mezikruzi pfi
vnéj$im okraji provalku. Vysledkem je nestabilni
rovnovaha trnu ve vstupnim kuzelu a jeho snaha
vychylit se smérem k okrajovym vrstvam zeslabenym
plisobenim tahovych napéti. Proto je riznosténnost
ovlivnéna polohou pasma a tahovymi napétimi. Zvyseni
uhlu sklonu valci (podani) vede k pfesunu tohoto pasma
do stiedové oblasti provalku a k vyssi stabilité trnu. Je
vSak spojena se zvySenim tlaku na trn, a vznika tak
nebezpeci kritického zatizeni trnové tyce. ZvySenim
uhlu podavani vrozmezi 10 — 16 °se u trubek se
stejnym pomérem D/t snizila riznosténnost o 5 — 10 %.
Pti dérovani kosym valcovanim na tfivalcovém dérovaci
stolici lze ziskat tlustosténné predvalky s riznosténnosti
10 % pfi zajisténi dostatecné tuhosti systému provalek-
trn-trnova ty¢ a 2 az 3nasobné rezervé stability trnové
ty¢e na délce rovnajici se délce provalku. Dérovani se
doporucuje provadét pii uhlech podani vétsich, tj. 14 —
16°[13].

Zavizeni pro laboratorni trojvalcové kosé
valcovani

Na katedie tvafeni kovl hutnické fakulty Vysoké skoly
banské v Ostrave existovala az do 90. let 20. stoleti tzv.
univerzalni laboratorni tfivalcova stolice pro kosé
valcovani, kterd mohla pracovat jako dérovaci stroj,
Asselova valcovaci stolice, elongator, hladici stroj a
castecné jako rozsifovaci stroj. Byla pfizplsobena pro
valcovani olova, hliniku, plasteliny, voskid za studena i
pro valcovani oceli, lehkych kovi i jinych nezeleznych
kovi za tepla. Charakteristiky stolice byly nasledujici:
pohon stejnosmérny elektromotor o napéti 500 V, vykon
29,5 kW, frekvence otagek 500 — 1500 min™', ptevodova
skiin 1:12, prumér pracovnich valct 130 — 170 mm,
otagky valcii 40 — 250 min™, sklon os valcil v rozsahu 0
— 10° (15°), prumér vsazky 30 — 60 mm, max. délka
vstupniho materialu 300 mm a maximalni délka vyvalku
600 mm. Pracovni valce byly ulozeny ve stavitelnych
loziskovych télesech, ktera byla vzhledem k ose
valcovani rovnomérné ulozena po 120° v nosnych
oto¢nych kotoucich [14].

Dalsi zatizeni pracujici v némecké Riese [15] umoznuje
provadét technologii tfivalcového dérovani,
prodluzovani, Asselovu elongaci a pfi¢né valcovani
plného matridlu a vydérkti. Diky dlouhodobému
vyzkumu a vyvoji technologie je mozno valcovat trubky
o poméru D/t > 17,5 s velmi dobrou vnitini a vnéjsi
povrchovou kvalitou pro kontinualné lité predvalky.
Vystiednost dosahuje hodnoty 1,0 az 2,1 % a ovalita
hodnoty 0,1 az 0,3 %.
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Nové moderni laboratorni zafizeni, které je oznacovano
jako ,univerzalni valcovaci stolice beze$vych trubek®,
bylo uvedeno do provozu ve  spolecnosti
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.o vroce 2013. Zéakladni technické parametry jsou
nasledujici: uhel sklonu os valcd 0 az 14°, thel
rozvalcovani + 7,5°, pfitlacna sila valce max. 300 kN,
pramér pracovnich valcti 240 mm pii délce 250mm.
Hlavni pohon zabezpecuji tii asynchronni elektromotory
s piikonem 37 kW opatiené frekvenénim méni¢em.
Otagky pracovnich vélcd jsou 0 az 180 min™. Rozméry
vstupniho materialu jsou @ 50 az 65 mm, délky 200 az
400 mm. V ohfivaci peci je mozno provadét fizeny
ohtev podle pfedem zadané kiivky max. do teploty 1350
°C. Ohfev je mozno provadét pod ochrannou
atmosférou N,. Manipulace mezi ohiivaci peci a
hydraulickym podavacem se provadi manualné.
Valcovany materidl je po prichodu mezi valci veden
vodicimi valecky (tfi trojice valeckd za sebou). Po
ukonceni tvafeni se otevie opérné lozisko dérovaci tyce
a ta i skusem je polozena na valecky dopravniku.
Valeckovy dopravnik vyjede nad vyhazova¢, ktery
valcovany material i trnem vyhodi na chladici rost, kde
se trnova ty¢ ruéné vytdhne a da chladit. Cinnost
samotné stolice je ovladana z fidiciho pultu. Vyb&hova
cast ma vlastni ovladaci pult ustaveny na otocném
sloupku (obr. 7).

Obr. 7 Universalni valcovaci stolice beze§vych trubek ve
tiivalcovém sestaveni
Universal rolling mill for production of seamless tubes on the

three-roll arrangement

Fig. 7

Experimenty

S cilem ovéfeni teoretickych poznatkli o procesech
dérovani na tiivalcové stolici bylo provedeno
experimentalni valcovani na univerzalni valcovaci
stolici bezeSvych trubek v tiivalcové sestavé ve
spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.o. v Ostravé (MMV). Soulasné byl
proces porovnan s procesem dvojvalcového kosého
dérovani.

Dvojvdlcova sestava - 2V
Experimenty na 2V stolici byly provedeny na vstupni
vsdzce o rozmeérech @ 60-200 mm z oceli CI10
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z valcovanych tyCi, teplota ohfevu byla 1320 °C s
vydrzi na teploté 1 hod., uhel sklonu os valct 5°, tihel
rozvalcovani 0° a obvodova rychlost valed 1,2 ms™.
Dérovaci trn mél @ 35 mm. Poloha dérovaciho trnu byla
volena tak, ze Spicka trnu byla 40 % pfed rovinou
valcovani.

Trojvdlcova sestava - 3V

Vstupni vsazka méla rozméry o 60-200 mm z oceli C10,
teplota ohievu byla 1320 °C s vydrzi na teploté 1 hod.,
uhel sklonu os valci 5°, thel rozvalcovani 0°, obvodova
rychlost 1,2 ms™.

Elongace na 3V - E

Jako vstupni vsazka poslouzil vydérovany kus z oceli
C10 po dérovani na dvouvalcové stolici, u né&jz byla
upravena délka na rozmér ¢ 60/10-250 mm. Teplota
ohfevu byla 1250°C s vydrzi 20 min., thel sklonu os
valcu 7°, thel rozvalcovani 0°, obvodova rychlost 1,38
ms™', poloha dérovaciho trnu byla nastavena tak, Ze 40
% kiivkové ¢asti trnu bylo pted rovinou prichodu.

Ziskané vyvalky jsou zdokumentovany na obr. 8.
Priklady  vyslednych  rozmérGi  pro  konkrétni
vyvalcované kusy vyrobené jednotlivymi technologiemi
jsou uvedeny vtab. 1. Technologie dvouvalcového
kosého valcovani je oznafena 2V, tfivalcové kosé
valcovani 3V a elongace E, pfiCemz rozméry
valcovanych kusti jsou oznaceny nasledovné: Z —
pramér zacatku vyvalku, touto stranou vstupoval
predvalek do valcovaci mezery, K — primér konce
vyvalku, posledni valcovana cast, S — sténa dutého
vyvalku, A - prodlouzeni.

3V

2V

7 Elongace

Obr. 8 Vyvalky po valcovani ve dvou a tfi valcové sestave
Fig. 8 Rolled products after rolling on two- and three-roll
arrangement

Na obr. 9 a 10 jsou uvedeny zavislosti sil plisobicich na
jednotlivé valce a také na dérovaci trn v pribchu
dérovani na  tfivalcové  stolici.  Proces  je
charakterizovany dvéma etapami, kdy po prvotnim
zabéru dochazi k poklesu zatézovych charakteristik,
které nasledn¢ opét rostlou, a asi od poloviny Casu
valcovani se jiz déale vyrazné¢ neméni. Axidlni sila na
dérovaci trn opisuje zatizeni na levém valci, ale jeji
nastup je posunut. Jeji prubeh je charakteristicky pro
oblast prvni ¢asti pAsma deformace pii valcovani.
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Tab. 1 Vstupni a kone¢né rozméry valcovanych kusti
Tab. 1 Initial and final dimensions of the rolled pieces

Rozméry vyvalki podle Rozmér | Smérodatna
technologie [mm] odchylka
2V

vstupni rozméry - 60,00 -
4 56,88 0,04
Z-S 9,68 0,40
vystupni rozmeéry K 61,38 0,04
K-S 11,00 0,11

A 1,75 -

3v

vstupni rozméry - 60 -
4 58,88 0,14
Z-S 11,16 0,07
vystupni rozmeéry K 57,71 0,24
K-S 11,71 0,93

A 1,79 -

E

vstupni rozmeéry . 60 -

S 10 -
4 52,95 0,07
Z-S 8,78 0,13
vystupni rozmeéry K 54,71 0,10
K-S 9,11 0,29

A 1,18 -

Obr. 9 Proudy na pohonech jednotlivych pracovnich valct
Fig. 9 Electric currents on drives of individual work rolls

Obr. 10 Sily pusobici na valce pfi dérovani, VL-levy valec, VP, pravy
vélec, VH-horni valec, P je na vstupu do stolice a _Z vystup
ze stolice

Fig. 10 The forces applied to rolls at piercing process, VL-left
cylinder, VP-right cylinder, VH-upper cylinder, P is input
into the mill and _Z is output from the mill

Valcovaci momenty, proudy a celkové sily na valcich
na obr. 11 az 13 byly ziskany pfi elongaci na tfivalcové
stolici. Prib¢h tohoto procesu je jiny nez u dérovani a je
charakteristicky jednim maximem.

Obr. 11 Momenty na pracovnich valcich
Fig. 11 Torques on work rolls

Obr. 12 Proud na pohonech jednotlivych pracovnich valct
Fig. 12 Electric currents on drives of individual work rolls

Obr. 13 Celkové sily pusobici na valce a na dérovaci trn
Fig. 13 Total forces to the rolls and piercing plug

Zavér

Na novém laboratornim zafizeni bylo provadéno
experimentalni valcovani jak pii dvouvalcovém [16 a
17], tak pfi tfivalcovém uspotfadani dérovaciho stroje.
Valcovani u tfivalcového uspofddani probéhlo bez
zjevnych problémi.. Vysledné vyd€rované kusy
potvrzuji vyssi osové slozky rychlosti dérovani dané
jinym stavem napjatosti pii dérovani mezi tfemi
pracovnimi valci oproti dvouvalcovému uspoiadani
(obr. 14). Na koncich vydérovanych kust se projevila



Vyroba trubek
Tube Production

Hutnické listy €.6/2013, ro¢. LXVI
ISSN 0018-8069

prstencovita deformace trubek (obr. 14-¢). Chovani
tiivalcové stolice zjisténé pii experimentech bylo
sledovano také u jinych zafizeni tohoto typu a je ziejmé,
ze laboratorni zafizeni na MMV bude moci byt
vyuzivano pro fyzikalni modelovani procest pfi kosém

a) Vyvalek z 2V procesu
a) Rolled product from 2V process

b) Vyvalek z 3V procesu

d) Koncova ¢ast vyvalku z 2V procesu

d) End part of the rolled product from 2V

process process

Obr. 14 Srovnani vyvalki ze dvou a tfivalcové stolice
Fig. 14 Comparison of rolled pieces from two and three-rolls mill

Tato prdace vznikla p¥i FeSeni projektu C.
CZ.1.05/2.1.00/01.0040  ,,Regiondlni  materidlové
technologické vyzkumné centrum*, v ramci Operacéni
programu Vyzkum a vyvoj pro inovace, financovaného
ze strukturdlnich fondii EU a ze statniho rozpoétu CR.
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Kaleni z dokovaci teploty

J. ARNDT, O. WEHMING.: Vergiiten aus der Schmiedehitze. SchmiedeJOURNAL. Marz 2013, s. 64 a
65.

Bézny postup vyroby soucasti z kalitelnych oceli obsahuje ohfev na tvareci teplotu, napfiklad na 12050
°C, vlastni kovani a nekontrolované ochlazeni volné na vzduchu nebo v bedné& s ostatnimi vykovky. Pak
nasleduje kaleni a popousténi. Jiz delSi dobu se vyuziva fizené ochlazovani oceli, u nichz probiha
precipitaCni vytvrzovani. Jde pfedevSim o mikrolegované oceli. Vykovky z nich se po dokovani volné
ochlazuji na vzduchu, pfipadné se rychlost ochlazovani zvySuje pomoci ventilatoru. Tepelné zpracovani
odpada. Pevnostni vlastnosti jsou jen o malo nizSi nez u zuslechtovanych oceli, plastické vlastnosti jsou
vS8ak o dost horsi. Jelikoz pro nékteré ucely jsou tyto vlastnosti nepfijatelné, vénuje se pozornost kaleni
z dokovaci teploty. USetfi se pfi ném naklady na ohfev na austenitizacni teplotu, zlstava vsak
popousténi. Schematicky jsou tyto postupy znazornény na obr. 1.

oceli pro klasické ohfev na vychlazeni ohfev na kalici . " ohfev na teplotu vychlazeni
zuslechtovani [ ©ca1250 C [ navzduchu teplotu |7 ANVl P popoustén na vzduchu
a kovani
a)
AFP oceli ohfev na fi ; i
(vytvrditelné ™ cca 1250 °C rlizn:zngﬁjm
ferit-perlit) a kovani
b)
oceli pro kaleni ohfev na ohfev na te, cf i
> ] . . plotu chlazeni
zdokovaci | cca 1250 °C kaleni v oleji [ popoustani ::vzduchu
teploty a kovani

<)

Obr. 1 Schéma raznych pfipadt tepelného zpracovani pfi kovani. a) klasické zuslechtovani, b) fizené vychlazovani vytvrditelnych
feriticko-perlitickych oceli, c) kaleni z dokovaci teploty

Kaleni z dokovaci teploty bylo pokusné zkouseno na dvou typech realnych vykovkud. Jeden byl z oceli
42CrMo4, druhy z oceli 38MnB5. V obou pfipadech se na vykovcich objevily kalici trhliny. Jejich mnoZstvi
zaviselo na teploté dokovani. Proto byla pouZita vyrovnavaci pec, kterou prochazely vykovky pfed
kalenim. Vykovky z oceli 42CrMo4 byly bez trhlin a dosahovaly vSechny pozadované mechanické
vlastnosti. Naproti tomu u vykovkl z oceli 38MnB5 se mnozstvi kalicich trhlin vyrazné snizilo a vykovky
mély dostateéné pevnostni vlastnosti, avSak vrubova houzevnatost byla pouze 8 J, misto pozadovanych
30 J. Po zafazeni popousténi se vrubova houzevnatost u druhého typu vykovkl zvysila na 25 J a &ast
vykovkl bylo nutné vyfradit kvali povrchovym trhlinam.

Na pokusech se podilelo nékolik némeckych kovéaren a dalSich organizaci.
LJ
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ZkuSenosti s hodnocenim tranzitniho chovani oceli z vysledki penetracnich
testi

Experience with Evaluation of Transition Behaviour of Steels from the
Results of Penetration Tests

prof. Ing. Karel Matocha, CSc.', Ing. Ladislav Kander, Ph.D.', Ing. Miroslav Filip', Ing. Ondi‘¢j Dorazil'

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., RMTVC, Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-
Vitkovice, Ceska republika

V prispévku jsou shrnuty dosavadni zkuSenosti ziskané s hodnocenim tranzitniho chovani oceli s BCC miizkou z
vysledkii penetracnich testii. Stanoveni tranzitni teploty FATT z vysledkii penetracnich testii je v soucasné dobé
provadéno pouze z empirickych korelaci mezi teplotou FATT a tranzitni teplotou Tsp stanovenou z vysledkii
penetracnich testit v interval teplot -193°C + +20°C. Jsou diskutovany faktory, které mohou vyznamnym zpiisobem
ovlivnit tranzitni teplotu Tsp ,a tedy empirickou korelaci FATT — Tp.

Kli¢ova slova: penetracni test, lomova energie, tranzitni teplota, zkusebni teleso tvaru disku, empirickd korelacni
zavislost

The paper summarizes the experience gained with the evaluation of the transition behaviour of steels with BCC
lattice from the results of penetration tests. Determination of fracture appearance transition temperature FATT from
the results of penetration tests is currently performed only on empirical correlations between FATT and transition
temperature Tsp determined from the penetration tests in the temperature range from -193 ° C to +20 °C. Factors
that may significantly affect the transition temperature Tsp and thus empirical correlations FATT — TS are
discussed.

Based on the experimentally determined temperature dependence of fracture energy, the following conclusions can

be made:

1)  Orientation of a test disc can significantly affect the empirical correlation FATT — Tgp.

2)  Punch diameter affects the temperature dependence of fracture energy especially outside the transition area.

3)  Temperature dependence of fracture energy depends significantly on the type of material and its operating
exposure. Significant scatter can be observed in the transition area for castings and forgings and piping after
long-term exposure at elevated temperatures.

4)  Use of notched disc specimens shifts significantly transition temperature Tsp to higher temperatures.

5)  Fracture energy should be calculated as the area under the force - displacement curve to initiation of the first
crack.

Key words: penetration test, fracture energy, transition temperature, disc shape test specimen, empirical
correlation

Snaha o prodluzovani projektové Zivotnosti dlouhodobé jejich degradace, pii minimalizaci zasahu do

provozovanych zafizeni je nemyslitelnd bez znalosti integrity posuzovaného zatizeni.

jejich aktudlni zbytkové Zivotnosti. Posouzeni zbytkové

zivotnosti zafizeni vyzaduje, mimo jiné [1]: Pozadavek  minimalizace zasahu do integrity

> znalost vychozich vlastnosti materialli zafizeni  posuzovaného zatizeni vedl k vyvoji technologickych
uvadéného do provozu respektujicich vSechny postupi a zafizeni (na principu mechanického
technologické operace pii vyrobe, odbrouseni [2] nebo elektrojiskrového fezani [3]), ktera

> znalost  aktudlni  Grovné  mechanickych  umoznuji odbér malého mnozstvi zkusebniho materialu
charakteristik pouzitych materialt, resp. stupné z vnéjsiho nebo vnitiniho povrchu kritickych mist

zafizeni bez nutnosti naslednych oprav. Spolecnost
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MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM,
s.r.o. vlastni dvé odbérova zafizeni SsamTM-2 fy
Rolls-Royce pracujici na principu mechanického
odbrusovani.

Odbér vzorku materidlu timto zafizenim je zaloZzen na
odbrouseni mezivrstvy mezi vzorkem a soucasti pomoci
rotujicitho nastroje tvaru kloboucku o tloust’ce cca 0,7
mm a priméru 50 mm (viz obr. 1). Odbér, trvajici cca 1-
2 hodiny, umozni ziskat vzorek materidlu ve tvaru
kulového vrchliku o priméru cca 25 mm a vysce 3-4
mm. Absence tepelného a deformacniho ovlivnéni je
zajisténa vysokou obvodovou rychlosti nastroje a

pomalym posunem do zabéru a intenzivnim chlazenim
vodou.

Pevnostni, kiehkolomové a creepové charakteristiky
materidlu pak mohou byt stanoveny z vysledkt
penetracnich testll provadénych dle CWA 15627 [4] na
zkuSebnich télesech tvaru disku o priméru 8§ mm a
tloust’ce 0,5 mm.

Z odebraného vzorku materidlu je mozno po roziezani
na elektroerozivni dratové délicce pripravit vystfizenim
a mechanickym brousenim dle postupu uvedeného v
CWA 15627 5-6 diskii o priméru 8 mm a tloust’ce 0,5
mm (viz obr. 2).

Obr. 1 Princip odbéru vzorku materialu zatizenim SSam™-2 fy Rolls-Royce.
Fig. 1 The principle of materials sampling by SSam™.-2 equipment

Obr. 2 Postup piipravy penetra¢nich diskii ze vzorku materialu odebraného zafizenim SSam™-2.
Fig. 2 Preparation of disc test specimens of the material sample taken by SSam™.-2 equipment.

Princip penetraéniho testu je detailné€ popsan v praci [5].
V soucasné dobé je metoda penetracnich testl
pouZivana pro stanoveni:

meze kluzu materialu

meze pevnosti materidlu

FATT (tranzitni teplota pro 50% houzevnatého
lomu)

lomové houzevnatosti

Charakteristik teceni

o0 O0oO0

Tato metoda je vhodna také pro hodnoceni
mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti svarovych
spoju, povrchovych vrstev a navart.
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Dle CWA 15627 existuji dva vyznamné odlisné
pfistupy ke stanoveni pevnostnich charakteristik a
lomové houzevnatosti z vysledkl penetracnich testi:

1. Empirické korelace mezi vysledky penetracnich
testl a vysledky standardizovanych zkousek.
2. Metody vyuzivajici matematického modelovani

pomoci metody kone¢nych prvki a neuronovych
siti.

Tranzitni teplota FATT je doposud stanovovana pouze
z empirickych korelaci mezi tranzitni teplotou FATT
stanovenou z vysledkd standardizovanych zkousek
Charpy V a tranzitni teplotou penetracnich testi Tsp,
stanovenou z vysledki penetracnich testl v rozmezi
teplot -193°C + +20°C.
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Na zékladé vysledkti penetracnich testd v teplotnim
intervalu —193°C + +20°C bylo jednozna¢né prokéazano,
ze u oceli, u kterych teplotni zavislost vrubové
houzevnatosti, stanovena na zkuSebnich télesech Charpy
s V vrubem, vykazuje tranzitni chovani, 1ze pozorovat
tranzitni chovani rovnéz u teplotni zavislosti lomové
energie  penetracniho  testu. Lomova  energie
penetracniho testu je vypoctena z plochy pod zavislosti
sila-posunuti razniku az do okamziku poruseni télesa.
Na obr. 3 je uvedena teplotni zavislost lomové energie
stanovena penetra¢nimi testy u materialu spojky VT
rotoru (nizkolegovana CrMoV ocel 23H2MF).

Tranzitni oblast je vSak vtomto pfipadé posunuta
k vyrazné niz§im teplotdm vzhledem k tranzitni oblasti
stanovené na standardizovanych zkuSebnich télesech
Charpy.

Tranzitni teplota Tsp je dle CWA 15627 definovana jako
teplota odpovidajici poloviné souctu maximalni a

minimalni lomové energie vypoctené metodou
nejmensich Ctvercu z teplotni zavislosti lomové energie
vypoctené z experimentalné naméfenych dat v tranzitni
oblasti [4].

Viadé praci pak byla prokdzana existence
jednoduchého vztahu mezi tranzitni teplotou Tgp (Small
Punch Ductile Brittle Transition Temperature),
stanovenou na zakladé¢ vysledkll penetracnich testl, a
tranzitni teplotou FATT, stanovenou na zkuSebnich
télesech Charpy s V vrubem, ve tvaru

FATT =a. Tsp resp. FATT =a. Tsp + B

V ptedlozeném piispévku jsou diskutovany faktory,
které mohou vyznamnym zpusobem ovlivnit stanoveni
tranzitni teploty penetracnich testi Tgp a empirickou
korelaci FATT vs. Tsp a tim stanoveni teploty FATT
z vysledki penetracnich testu.
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Obr. 3 Teplotni zavislost lomové energie materialu spojky VT rotoru. Rychlost pohybu pti¢niku 1,5 mm/min.
Fig. 3 Temperature dependence of fracture energy of clutch material of HP rotor. Crosshead speed 1, 5 mm/min.

Faktory ovliviiujici stanoveni tranzitni
teploty Tsp z vysledkii penetracnich testi

Dle [4] (ANNEX B1) maji byt pfi stanoveni tranzitni
teploty Tsp penetracni disky orientovany tak, aby osa
disku, kolma na jeho rovinu, byla rovnobézna s rovinou
poruseni zkusebniho télesa Charpy V (viz obr. 4).

Na obr. 5 je uveden vliv orientace penetra¢niho disku na
tranzitni teplotu Tsp stanovenou z teplotni zavislosti
lomové energie E* pro penetraéni disky odebrané ve
sméru T-L dle CWA 15627 a pro penetracni disky
vyrobené ze vzorku materidlu odebraného odbérovym
zafizenim SSam™-2 (orientace R-L) z trubky ¢219x16
mm z oceli 15128.5. Z vysledkl penetracnich testl je
zfejmy vyznamny vliv orientace zkuSebniho disku na
teplotni zavislost lomové energie v tranzitni oblasti a
z toho vyplyvajici vyznamny vliv orientace zkusebniho
disku na tranzitni teplotu 7'sp.
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Obr. 4 Orientace zkusebnich diskti dle CWA 15627
Fig. 4 Orientation of disc test specimen in accordance with CWA
15627

Na obr. 6 je uveden vliv priméru razniku (2,0 mm, 2,5
mm) na teplotni zavislost lomové energie materialu
trubky z oceli 14MoV6-3 (15128) ve vychozim stavu.
Ze ziskanych vysledkti vyplyva, Zze v tranzitni oblasti
neni teplotni zavislost lomové energie pramérem
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razniku ovlivnéna. Tranzitni teplota Tgp tedy neni  primérem razniku vyznamné ovlivnéna.

Obr. 5 Vliv orientace zku$ebniho disku na tranzitni teplotu 7sp stanovenou pro material trubky ¢219x16 mm z oceli 15128.5 po expozici

256000 hod. na teploté 510°C. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5 mm/min.
Fig. 5 Effect of orientation of test disc on transition temperature 7sp determined for material of the tube 8219x16 mm made of 15128.5 steel

after exposition of 256000 hours at 510°C. Crosshead speed 1,5 mm/min.

Obr. 6 Vliv priméru razniku na teplotni zévislost lomové energie E. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5 mm/min.
Fig. 6 Effect of punch diameter on temperature dependence of fracture energy E**. Crosshead speed 1,5 mm/min.

Obr. 7 Teplotni zavislost lomové energie pro odlitek z oceli P91. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5 mm/min.
Fig. 7 Temperature dependence of fracture energy for casting made of P91 steel. Crosshead speed 1,5 mm/min.
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Na obr. 7 je uvedena teplotni zavislost lomové energie
ziskana pro litou desku vyrobenou zoceli P91.
Z obrazku je zifejmé, ze teplotni zavislost lomové
energie v tranzitni oblasti (Cervené a zelené body)
vykazuje znaény rozptyl, ktery je moZno pfisoudit
lokalni nehomogenité struktury odlitku. Pokud je totiz
pocet zrn pies tloustku penetracniho disku mensi nez
cca 10, jsou penetracni zkouskou stanovovany lokalni
vlastnosti materialu, coz se pii penetracnich zkouskach
za snizenych teplot projevi u materialu s nehomogenni
strukturou  zvySenym rozptylem lomové energie.
Ziskané vysledky byly popsany dvéma teplotnimi
zavislostmi s vyznamné odliSnymi tranzitnimi teplotami
T SPp-

Obr. 8  Zkusebni téleso tvaru disku s ,,U* vrubem v ose roviny disku
Fig. 8 Disc test specimen with ,,U* notch in the axis of disc plane

Prvni vysledky ukazuji, ze pouziti zkuSebniho télesa
s vrubem posunuje vyznamné tranzitni teplotu Tgp

Zasadni  rozdil mezi penetracnimi  testy a
standardizovanou zkouskou razem v ohybu spociva
vtom, ze pro penetratni testy je CWA 15627
doporuceno pouzivat zkuSebni télesa tvaru disku bez
vrubu. Pfedev§im u houzevnatych materiald je pak
teplotni zavislost lomové energie v tranzitni oblasti
velmi strmd a je blizka teploté kapalného dusiku. Postup
doporuceny v CWA pro stanoveni Tgp muze tak vést
k vyznamnym chybam pfi jejim stanoveni. Snaha o
posunuti tranzitni oblasti penetranich testd blize
k tranzitni  oblasti stanovované standardizovanou
zkouskou razem v ohybu vedl knavrhu zkuSebniho
télesa tvaru disku s ,,U* vrubem v ose roviny disku (viz
obr. 8).

k vyssim teplotam a teplotni zavislost lomové energie je
rovnéz méng¢ strma (viz obr. 9).

Obr. 9 Vliv vrubu na teplotni zavislost lomové energie. Trubka z oceli 14MoV6-3. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5 mm/min.
Fig. 9 Effect of the notch on temperature dependence of fracture energy. Pipe made of 14MoV6-3 steel. Crosshead speed 1,5 mm/min.

Pii penetracnich testech provadénych za nizkych teplot
jsou obcas zaznamenavany na zaznamu sila — posunuti
nahlé poklesy sily (viz obr. 10). Snimanim povrchu
vzorku v pribéhu penetracniho testu pomoci kamery
bylo prokazano, ze vyskyt prvniho poklesu sily je
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disledkem iniciace prvni obvodové trhliny. V
takovychto pifipadech by lomova energie méla byt
vypoctena jako plocha pod kfivkou sila — posunuti do
prvniho poklesu sily a nebo plocha pod kiivkou sila-
posunuti do iniciace prvni trhliny.
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Obr. 10 Poklesy sily spojené s iniciaci prvni obvodové trhliny. Penetraéni test pii -140°C. Trubka z oceli 15 128.5 po 256000 hodinach

provozu pii 510°C.

Fig. 10 Load drop associated with the initiation of the first circumferential crack. SP test at -140°C. Piping manufactured of 15 128.5 steel

after 256000 hours at 510°C.

Na obr. 11 je porovnadna teplotni zavislost lomové
energie stanovena dle CWA 15627 a teplotni zavislost
lomové energie stanovena z okamziku iniciace prvni

trhliny pro trubku ¢ 219 x 16 mm z oceli 15128.5 po
256 000 hod. na teploté 510°C.

Obr. 11 Porovnani teplotni zavislosti lomové energie stanovené dle CWA 15627 a z iniciace prvni trhliny. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5

mm/min.

Fig. 11 The comparison of temperature dependence of fracture energy determined in accordance with CWA 15627 and from initiation of first

crack. Crosshead speed 1,5 mm/min.
Zavér

Na zikladé experimentdlné stanovenych teplotnich
zéavislosti lomové energie 1ze ucinit nasledujici zaveéry:

1) Orientace zkuSebniho disku mlze vyznamnym
zpusobem ovlivnit empirickou korelaci FATT — Tgp.

2) Primér razniku ovliviiuje teplotni zavislost lomové
energie predevsim mimo tranzitni oblast.

3) Teplotni zavislost lomové energie zavisi vyznamné
na typu materidlu a jeho provozni expozici. U
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4)

5)

odlitkt a trubek a vykovkl po dlouhodobé expozici
za zvySenych teplot l1ze pozorovat v tranzitni oblasti
vyrazny rozptyl.

Pouziti zkuSebnich téles svrubem posunuje
vyznamné tranzitni teplotu Tsp k vy$Sim teplotam.
Lomova energie by méla byt vypocitavana jako
plocha pod kiivkou sila — posunuti do iniciace prvni
trhliny
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Principy a aplikace ¢asticové analyzy pro hodnoceni necistot povrchi

Principles and Applications of Particles Analysis for Determination of Surface
Impurities

Ing. Roman Gabor', Ing. Karel Malanik, CSc.',

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice,
detasované pracovisté¢ VUHZ a.s., RMTVC, 739 51 Dobra 240, Ceska republika

Pro stanoveni kontaminace povrchii materidalu nebo Zivotniho prostredi nasla své uplatnéni také technika
elektronové mikroskopie. 1 pres vysoké porizovaci naklady jsou skenovaci elektronové mikroskopy v kombinaci
s rentgenovou mikroanalyzou v soucasné dobé stdale castéji vyuzivany v laboratorni praxi. V predlozené praci byl
SEM s pripojenym energiove disperznim spektrometrem a softwarem pro cdsticovou analyzu (Genesis Particle)
vyuzit pro hodnoceni necistot povrchii senzorovych dilii. Postup analyzy necistot byl proveden v souladu s normou
IS0 16232:2006, ktera umoznuje stanovit pritomnost castic podle pozadavku na jejich kritickou velikost, pocet a
celkovou hmotnost. Metoda umoznuje stanovit pritomnost castic v obéhovych systémech a predstavuje tak urcité
kritérium hodnotici Zivotnost a spolehlivost téchto systémil. Kritéria velikosti castic a jejich mnozstvi, které musi
Jjednotlivée komponenty spliiovat, jsou definovana jednotlivymi vyrobci automobilii podle konecné aplikace
komponentit v obéhovem systému. Aplikaci postupii byla vedle pozadavkii vyplyvajici z ISO 16232:2006 provedena
chemicka analyza jednotlivych castic s cilem stanovit pripadné zdroje kontaminace vyrobni technologie. Zvladnuti a
aplikace casticové analyzy k hodnoceni necistot povrchii automobilovych dilii palivového systému je nezbytnou
soucasti vystupni kontroly umoznujici zarucit jakost vyrobkii v odpovidajici kvalité stanovené odbératelem.

Klic¢ova slova: Povrch, skenovaci elektronovy mikroskop, energioveé disperzni spektrometr, ¢dasticova analyza

The technique of electron microscopy has also found its use for determination of material surface or environment
contamination. Scanning electron microscopes in combination with X-ray microanalysis are presently more often
used in laboratory practice despite their high purchase cost. In the presented work the SEM with linked energy
dispersive spectrometer and software for particle analysis (Genesis Particle) was used for evaluation of surface
impurities on sensing elements. The technique of analysis was performed in accordance with the standard
1S0O 16232:2006, which makes it possible to estimate the presence of particles according to the requirements to
their critical size, number and total mass. The method allows determination of the presence of particles in
circulating systems and makes it thus possible to introduce definite criteria for evaluation of the service life and
reliability of these systems. Criteria of particle sizes and their amount, which particular components have to meet,
are defined by individual automotive producers in agreement with application of the final component in the
circulating system. By usage of procedures apart from requirements of the standard 1SO 16232:2006 chemical
analysis of particular particles was performed with aim to determine appropriate sources of contamination of
production technology. Encompassment and application of particle analysis for evaluation of surface impurities on
automobile components of fuel system is the necessary part of control making it possible to guarantee the product
quality in appropriate grade defined by the customer.

Key words: Surface, Scanning electron microscope, energy dispersive X-ray spectrometer, particle analysis

VsouCasné dobé existuje rozsdhlé mnozstvi mulzeme elektronovou mikroskopii rozdélit na
instrumentalnich technik, které umoznuji analyzu transmisni (TEM) a  skenovaci elektronovou
povrchtl a jejich necistot. Mezi tyto techniky lze zaradit — mikroskopii (SEM). Vyvoj a rostouci moznosti aplikaci
napiiklad optickou a elektronovou mikroskopii, pfistrojové techniky vedl ke konstrukci riznych druht
elektronovou difrakei, elektronovou mikrosondu elektronovych mikroskopi, mezi které mtzeme zatadit
piipadné spektroskopické metody. naptiklad rastrovaci transmisni elektronovy mikroskop

(STEM), environmentalni rastrovaci elektronovy
Elektronova mikroskopie a rentgenova mikroanalyza  mikroskop  (ESEM),  fotoemisni (PEEM) a
jsou bézné analytické metody, které umoznuji stanovit  nizkoenergiovy elektronovy mikroskop (LEEM).
velikost, morfologii, fazové a elementarni slozeni Integrovanou soucasti SEM je mikroanalyticky systém,
studovanych ¢astic. Vzhledem k principu a usporadani ktery je aplikovan v riznych kombinacich. V soucasné
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dob¢ se mizeme pomérné bézné¢ setkat s kombinaci
energiove disperzniho spektrometru (EDX),
vinovédisperzniho spektrometru (WDX) a difrakce
zpétn¢ odrazenych elektroni (EBSD). V primyslové
praxi ovSem nasla pro svou jednoduchost a Siroké
aplika¢ni moznosti uplatnéni pouze energiové disperzni
spektrometrie. Tato technika umoziuje s vyuZitim
sofistikovaného  softwaru  vedle  kvalitativni a
kvantitativni chemické analyzy prvka také jejich
mapovani na studovaném povrchu a klasifikaci
jednotlivych studovanych ¢astic. Software ,,Genesis
Particles* (firmy EDAX) umoziuje klasifikovat castice
pfitomné na studovaném povrchu podle jejich velikosti,
morfologie a chemického slozeni [1].

Automatizovana analyza castic nasla své vyuziti pfi
hodnoceni ¢astic ve venkovnim ovzdusi. V praci [2] byl
aplikovan SEM s EDX a softwarem pro automatickou
detekci castic k hodnoceni aerosolovych castic, které
byly svyuzitim odbérového zafizeni zachyceny na
polykarbonatovém filtru. S vyuzitim casticové analyzy
byly hodnoceny hlavni typy castic, které charakterizuji
jednotlivé oblasti a vztahy mezi nimi. Pomoci uvedené
techniky byly hodnoceny castice s cilem identifikace
jejich zdroje [3][4].

V primyslovych aplikacich se nejCastéji s metodou
Casticové analyzy setkame v oblasti postupi hodnoceni
Cistoty povrcht komponent, které jsou soucasti
ob&hovych okruhii automobilovych systémi. Postup
hodnoceni ¢istoty povrchli jednotlivych komponent
podle ISO 16232:2006 umoziiuje stanovit piitomnost
Castic podle pozadavku na jejich kritickou velikost,
pocet a celkovou hmotnost. Metoda umoziiuje stanovit
pritomnost ¢astic v ob&hovych systémech a piedstavuje
tak urcité kritérium hodnotici Zivotnost a spolehlivost
téchto systémul. Hodnotici kritéria, kterd musi jednotlivé
komponenty spliiovat, jsou definovana jednotlivymi

vyrobci  automobilt  podle  kone¢né  aplikace
komponentti v obéhovém systému.
Pro  stanoveni  kritickych  parametri  Cistoty

konstrukénich dilt je nutné:

. analyzovat funkci konstrukéniho dilu;

posoudit dulezité oblasti obrabéného dilu;
komplexné posoudit zapojeni konstrukénich
dild a jejich vzajemné pisobeni (napf. sefizeni
vackového htidele);

stanovit pouzita média.

Stanoveni necistot povrchu jednotlivych komponenttl
predchazi jejich uvolnéni do vybraného média. Metody
extrakce necistot podle ISO 16232:2006 jsou:

. protfepavani;

tlakové proplachovani;

ultrazvukem.

Celkovy objem zkusebni kapaliny je nasledné filtrovan
ptes polykarbonatovy filtr s definovanou velikosti pora.
Hmotnost necistot je stanovena gravimetrickou

52

analyzou. Méfeni poctu a velikosti Castic na filtru se
hodnoti s vyuzitim svételného optického nebo
skenovacitho  mikroskopu a softwaru cCasticové

analyzy [5].

Aplikace SEM v kombinaci s EDX a softwarem pro
¢asticovou analyzu je mozné identifikovat necistoty
v jednotlivych fazich vyrobni technologie.

Software Casticové analyzy spojuje akvizici obrazu se
segmentaci a kombinaci bodid nad nebo pod stanovenou
hranici jemnych ¢astic. Svazek elektronti je umistén na
kazdou castici ve stopé nebo rastrovaném obrazci, kde
se provede akvizice spektra a jeho kvantifikace s cilem
klasifikovat  castice podle chemického sloZeni.
Motorizovany stolek zajiStuje automatickou analyzu
vsech castic na filtru podle stanovenych poctl poli.
Pomoci automatické analyzy castic lze méfit Siroké
spektrum typt vzorki pifi  dodrzeni uvedenych
predpokladi:

. oddéleni castic na zakladé jejich kontrastu
podle stupné Sedji;

oddéleni ¢astic navzajem, zajisténi dostatecné
rozptylenych ¢astic;

oddéleni castic podle chemismu, vhodna volba
substratu.

Ziskané spektrum, morfologie a vysledky klasifikace lze
zobrazit pro vybranou castici. Vysledky je mozné
zpracovat napiiklad pomoci ternarnich diagrami.

Metody a materialy

Podle ISO 16 232 byla na 10 dilech mosaznych senzort
(MS63) provedena gravimetricka a Casticova analyza.
Stanoveni distribuce castic bylo provedeno v souladu
s pozadavky automobilového primyslu pro komponenty
s kone¢nou aplikaci v palivovych systémech. Castice
byly klasifikovany na zaklad¢ sedmi velikostnich tfid, u
vybraného vzorku byla provedena chemicka analyza
jednotlivych ¢astic a vyhodnocena pomoci histograma.

Extrakce necistot z povrchii jednotlivych dilii senzorii

Meéftené vzorky byly podrobeny ultrazvukovému c¢isténi
(UZ) pti stanovenych podminek:

specificky vykon: 20 W/litr;

¢as: 3 min;

médium: destilovana voda;

teplota média: 20 °C.

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
Stanoveni hmotnosti necistot

Po ukonceni UZ byla provedena separace celého
objemu zkuSebni kapaliny s vyuzitim techniky vakuové
filtrace. ~ Kfiltraci byl  pouzit = membranovy
polykarbonatovy filtr o velikosti port filtru 5 um. Filtry
byly pfed a po filtraci suseny pii 105 C do konstantni
hmotnosti.

Metoda méreni velikosti a poctu necistot pomoci SEM
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Po gravimetrickém méfeni byly jednotlivé filtry
podrobeny méfeni velikosti a poctu Castic s vyuzitim
SEM Quanta FEG 450 sautoemisnim zdrojem.
Zobrazeni Ccastic deponovanych na filtrech bylo
provedeno vzhledem k pozadované kvalité zobrazeni pii
uvedenych podminkéch:

. zvétSeni: 60 krat;

. urychlovaci napéti: 20 kV;

. mod: zpétné odrazené elektrony (BSE);

. analyzovana pole filtru: 160 poli.

Jednotlivé  castice v analyzovanych polich jsou

detekovany na zakladé rozdilu urovné Sedé uzavienych
prvki v obraze. Na zakladé pozadavki stanovenych tiid
velikosti castic byl definovan rozsah minimalnich a
maximalnich velikosti hodnocenych castic. Nejmensi
moznéd velikost, ktera je analyzovana, pfedstavuje
ekvivalent 4 pixeld vobraze. Pro analyzu byla
stanovena jedna faze se stupni edi. Castice, které se
dotykaly okraje obrazu, byly zahrnuty do celkové
analyzy pomoci funkce ,,Include Edge*. Rovnéz Castice,
které se dotykaly, byly digitaln¢ od sebe oddéleny s
vyuzitim funkce ,,Erosions”.

Metody stanoveni chemického slozeni necistot pomoci
SEM/EDX

U wvybraného dilu (€. 10) byla provedena chemicka
analyza castic svyuzitim EDX APOLLO X SDD
detektorem. Analyzované prvky byly zvoleny ze
Z seznamu na zakladé ruéni kvalitativni analyzy ¢astic
vyskytujicich se na 10 polich deponovaného filtru.
Hmotnostni procenta byly normalizovany na 100 %
s pouzitim ZAF korekce (Z-korekce na BSE, A-korekce
absorpce, F-korekce fluorescence). Z dtvodu
predpokladané pritomnosti nehomogennich ¢astic a
castic citlivych k jejich nabijeni byla analyza provedena
vrezimu ,,Core”. Vtomto rezimu svazek elektronu
beéhem akvizice spektra rastruje v centralni ¢asti astice.
S vyuzitim uvedeného rezimu, byla data snimana
z 80 % analyzovanych castic. Doba chemické analyzy
Castice byla 10 s.

Vysledky a diskuse

Vysledky z mikroskopického pozorovani ¢astic (Obr. 1)
deponovanych na filtru ukazuji na rozdilné velikostni
zastoupeni Castic (necistot) uvolnénych z povrchi
hodnocenych dili senzori. Pomoci uvedeného rozliseni
urovné Sedi Castic byly stanoveny vSechny pfitomné
¢astice na 160 polich filtru v rozsahu priméru (x)
vétsiho nez 50 pm.

V souladu s normou ISO 16232 bylo hodnoceno 10 dilu
senzorl, u kterych byla gravimetrickou analyzou
stanovena hmotnost necistot (Tab. 1). Vysledny praimér
hmotnosti necistot je nasledné pfepocitan a hodnocen
podle kritéria maximalng ptipustného mnozstvi necistot
na plochu hodnocené¢ho senzoru. Toto kritérium je
stanoveno vyrobci automobili  (vnitropodnikovou
normou).

53

Tab. 1 Gravimetrické stanoveni ne€istot
Tab. 1 Gravimetric determination of impurities

Hmotnost necistot

Vzorek
[mg]

—_

0,2
0,2
0,1
0,3
0,2
0,4
0,2
0,3
0,2
0,3
0,24

NoJ BECCH RN B B N IV, T [ SNu) REOS I I (S

10

Pramér

Po gravimetrické analyze byly castice zachycené na
filtru hodnoceny z pohledu jejich velikosti a zafazeny
do jednotlivych tiid velikosti. Tyto tfidy velikosti ¢astic
a jejich mezni hodnoty jsou opét definovany vyrobci
automobilt. Z vysledk v Tab. 2 vyplyva, Ze nejveétsi
¢astice jsou zastoupeny na povrchu dilu ¢. 6. Poéty
castic u vSech hodnocenych dilt spliuji pozadavek
jejich mezni hodnoty pro danou velikostni tfidu castic.
Naptiklad pro nejvyznamnéji zastoupenou tiidu
velikosti E, pocet ¢astic nesmi piekrocit 4000.

Na hodnocem filtru s obsahem ¢astic uvolnénych
zpovrchu vzorku ¢.10 byly stanoveny Castice
s obsahem meédi, hotéiku, kysliku, zinku, kfemiku.
Vysledné koncentrace stanovenych prvka byly
zpracovany pomoci histogram viz Obr.2 az 5.
Zvolenym intervalim tzv. tfidam, odpovidaji
koncentrace ¢astic. Pocet téchto hodnot vyskytujicich se
vdané tfidé predstavuje jejich tzv.  Cetnost.
Identifikované  Castice se nachdzi predevSim
v oxidickych formach, které je mozné s vyuzitim
softwaru ,,Genesis Particles” klasifikovat. Jednotlivé
operace vyrobni technologie kontaminuji povrch
senzorl Casticemi obsahujici jak matriéni prvky tak
prvky, které obsahuji jednotlivé procesni média.

Obr. 1 Snimek ¢astic na filtru
Fig. 1 Image of particles on filter
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Tab. 2 Stanoveni distribuce necistot pfitomnych na filtrech

Tab. 2 Determination of the impurities distribution present on filters

Trida Velikost Vzorek
velikosti [pm] T 121314 5 67 138109710
E 50=x<100 | 264 | 160 | 98 | 125 | 93 | 250 | 89 | 155 | 98 | 170
F 100x<150 | 4% | 2 [0 | 2|0 140202
G 150x<200 | 1 | 0 [0 | 11020000
H 200sx<400 | 0 | 0 | 0 |0 o0 [ 100 0o
T 400x<600 | 0 | 0 | 0 | 0] 0] o0 o0 o000
] 600=x<1000 | 0 | 0 | 0 |0 00|00 o0]o0
K 1000<x 0] 01000 ]olo0o]o o]0
90 - 180
80 - 160
70 - 140
60 120
350 R SIDO
S 40 1 5 80
O30 60
20 A 40
10 ~ 20
1] T T T T T —_———— = = Q — = = = = = = =
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100

Tiida

Obr. 2 Cetnost &astic s obsahem kysliku
Fig. 2 Frequency of particles containing oxygen

Cetnost

10 20
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Tiida

Obr. 3 Cetnost ¢astic s obsahem hotéiku
Fig. 3 Frequency of particles containing magnesium

140
120
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Obr. 4 Cetnost &astic s obsahem kiemiku
Fig. 4 Frequency of particles containing silicium

80 90
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Ttida

Obr. 5 Cetnost Gastic s obsahem zinku
Fig. 5 Frequency of particles containing zinc
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Obr. 6 Cetnost Gastic s obsahem médi
Fig. 6 Frequency of particles containing copper
Zavér

Kvalita povrchi a jeho znecisténi jsou v soucasné dob¢
v souvislosti s rozvojem vyroby a aplikacemi novych
komponenti pro ob&hové okruhy automobilovych
systému hodnoceny pomoci instrumentdlnich technik,
které umoznuji ziskat pozadované informace. Aplikace
postupit podle ISO 16232:2006 definuje jednotlivé
kroky  vedouci  kstanoveni  necistot  povrchl
hodnocenych soucasti. Technikou SEM/EDX a
softwarem casticové analyzy byl ovéfen tento postup
hodnoceni znecisténi povrchii dilii senzori vcetné
chemické analyzy jednotlivych castic. Kritéria
stanovujici  pfipustnou miru zneCiSténi povrchi
komponentt pro automobilovy pramysl jsou stanoveny
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Nové indukéni ohfivacky

http.//forgingmagazine.com/heating/two-induction-heating-systems-ovako?NL=FORG-01&I/ssue=FORG-
01
http.//forgingmagazine.com/heating/new-induction-heating-system-forjasul

Svédska firma Ovako Tube and Ring AB objednala u firmy SMS Elotherm dvé indukéni ohfivagky, které
maji vysokou energetickou U¢innost a sou¢asné zabiraji malo mista. Firma Ovako provozuje ocelarnu,
ktera ro¢né vyrabi 500 000 t oceli. Dale provozuje valcovnu trubek s ro¢ni kapacitou 120000 t a
valcovnu krouzku s roéni kapacitou 45 000 t.

Instalovana ohfivacka SMS AloBar dosahuje vykon az 8000 kg ohratych ty€i o priiméru az 130 mm za
hodinu. Instalovany elektricky vykon €ini 4000 kW. Soucasti dodavky je i manipulani zafizeni pro sazeni
ty€i, ntzky pro stfihani za tepla a robot pro prepravu nastfihanych Spalk( k dérovacimu lisu. Dérovany
kruhovy polotovar se pfihfiva v druhé indukéni ohfivacce na teplotu 1100 °C a pak se valcuje na
Asseloveé stolici. Ohfivacky byly uvedeny do provozu v poloviné roku 2013.

Ohfivacky tohoto typu se pouzivaji k ohfevu nastfihanych Spalk( do priiméru 100 mm, k ohfevu ty¢i do
prdméru 360 mm a k ohfevu bram do tloustky 240 mm.

Ohfivacka EloForge o vykonu 500 kW byla instalovana u firmy Ring AB v Hofors ve Svédsku. Ma vykon
1250 kg/h. Ohfivaji se na ni tye pro valcovani krouzk(. | zde byly sou€asti dodavky nGzky za tepla, které
déli tyCe na Spalky, a robot, ktery pfesunuje ohfaté Spalky do dérovaciho lisu. Prakticky stejna ohfivacka
byla dodana firmé& Forjasul Canoas from Rio Grande do Sul v Brazilii, kde slouzi k ohfevu polotovar
v zapustkové kovarné.

LJ

Vézeni odbératelé a Ctenaii Hutnickych listil, objednavky na pfedplatné Casopisu, jeho distribuci a fakturaci noveé
zajistuje:

SEND Piedplatné s.r.o.

P.O.Box 141

140 21 Praha 4

tel.: +420 225985225, fax: +420 225341425,
e-mail: send@send.cz
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Magnetoopticka teplotni méreni na amorfnich CoSiB pascich

Magneto-optical Temperature Measurements of Amorphous CoSiB Ribbons

Ing. Ondiej Zivotsky, Ph.D.', RNDr. Ing. Ale§ Hendrych, Ph.D.', Ing. Yvonna Jiraskova, Ph. D.’

'V$B-Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut fyziky, RMTVC, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

*CEITEC UFM, Ustav fyziky materialé, v.v.i., Akademie véd Ceské republiky, Zizkova 513/22, 616 Brno 16, Ceska
republika

Prispévek je venovan srovnani teplotnich zmén v povrchovych a objemovych magnetickych viastnostech amorfniho
Co7,58i155B 15 pasku pripraveného ndstiikem taveniny na rotujici médeny valec. Zatimco k méreni objemovych
termomagnetickych krivek (TMK) byl pouzit vibracni vzorkovaci magnetometr vybaveny komercnim drzdkem
vzorki, k méreni povrchovych charakteristik pomoci magnetooptického Kerrova jevu (MOKE) byl zkonstruovain
specialni drzak umoziujici ohiev vzorku v rozsahu od pokojové teploty do 600 K.

Prestoze doplnkové experimentalni metody prokazaly amorfni strukturu vzorku jak v objemu, tak i na povrchu,
termomagneticke krivky objemu a povrchu nejsou uplné identické. Obé se shoduji v poklesu magnetizace pri teplote
443 K, coz je teplota prechodu z feromagnetického do paramagnetického stavu. Zatimco objemovd magnetizace
klesa strmé na nulovou hodnotu, kterou si podrzi az do pocatku krystalizace amorfni struktury pri 847 K, pokles
povrchové magnetizace je pozvolny a nad teplotou 443 K ziustava povrch slabé feromagneticky s hodnotou 0.05
mrad, ktera se az do 500 K témér neméni. Hysterezni smycky mérené pri 460 K vykazuji malou hodnotu magnetizace
v nasyceni a vyssi koercitivni pole ve srovnani se smyckami pri pokojové teplote. Pricinou je pravdépodobné velmi
tenka magneticky tvrda vrstva tvorend zarodky krystalické faze v povrchu amorfni matrice.

Klic¢ova slova: amorfni stav, termomagnetické kiivky, povrch, objem, Curieho teplota

The paper is devoted to a comparison of the thermomagnetic surface and bulk properties of the Co;;55i;,5B;5
amorphous sample prepared in a form of ribbon by planar flow casting. This technology consists of injection of the
melt on the surface of the rapidly rotating wheel made of copper. In this way the very fast solidification prohibiting
crystallization is achieved. Whereas the bulk thermomagnetic curves were measured using vibrating sample
magnetometer equipped with commercial sample holder, for the measurements of the surface thermomagnetic
properties using magneto-optical Kerr effect (MOKE) the sample holder had to be designed and constructed in such
a way that heating of the sample from the room temperature up to 600 K during magnetic measurements was
possible.

Although the supported experimental methods have clearly yielded an amorphous structure of the sample, the
surface and bulk thermomagnetic curves were not identical. Both dependences identified a decrease of
magnetization at the transition temperature from the ferromagnetic into paramagnetic state of 443 K. Whereas the
bulk magnetization decreased steeply at the magnetic transition temperature to zero value maintaining it up to the
beginning of crystallization of the amorphous structure at 847 K, a decrease of the surface magnetization expressed
by Kerr effect was sluggish to the value of 0.05 mrad that was nearly constant up to 500 K. The hysteresis loop
measured at 460 K showed lower saturation magnetization and higher coercivity compared to the room
temperature values. The reason can be seen in a nucleation of the very small crystallites randomly dispersed in the
initial amorphous phase and/or in a formation of thin magnetically harder oxide layer. Both effects were already
experimentally evidenced, but in the much thicker surface region using e.g. scanning electron microscopy or
conversion electron Méssbauer spectrometry. Due to the fact that the ribbons yielded different surfaces influenced
by the technology used, the samples were measured from both sides. Nevertheless the obtained results did not yield
any important differences.

Key words: amorphous state, thermomagnetic curves, surface, bulk, Curie temperature

Zavislost magnetizace zkoumaného magnetického na bazi zeleza pfipravenych metodou rovinného liti
systtmu na teploté, termomagnetické kiivky, jsou (anglicky planar flow casting - PFC), kdy je tavenina
jednou z klicovych charakteristik pfi popisu  z kiemenné trysky vystfikovana tlakem argonu na
magnetického chovani slitin. Nejinak je tomu i rotujici médény valec. Tim dochazi k jejimu rychlému
v ptipadé amorfnich pfipadné nanokrystalickych paskli  ochlazeni a tuhnuti. Bézné dosazitelné rychlosti se
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pohybuji fadové mezi 10° az 10" K/s [1]. Tim vznikaji
pasky sitky od 2 do 150 mm a tloustky kolem 20 um.
Struktura takto vzniklych paskli je vétSinou amorfni
pfipadné nanokrystalicka. Takto pfipravené materialy na
bazi zeleza vykazuji velmi dobré vlastnosti magneticky
mekkych materidltl vyuzitelngych piedev§im v oblasti
senzoriky a magnetickych jader [1,2].

Z termomagnetickych kiivek lze urcit predevsim
hodnotu Curieho teploty T charakterizujici piechod
z feromagnetického do paramagnetického stavu, ktera je
siln¢ zavisla na slozeni materialu [3,4] a na podminkach
ptipravy, jako jsou homogenita chemického slozeni
taveniny, jeji teplota, ochrannd atmosféra, rychlost
tuhnuti, a podobné. Dal§im klicovym parametrem, ktery
lze stanovit zteplotnich zavislosti —magnetizace
amorfnich materiald, je krystalizacni teplota. Tepelné
zpracovani amorfni slitiny nad touto hodnotou obvykle
zpisobi degradaci vétSiny fyzikalnich vlastnosti a
zvySeni magnetické tvrdosti vlivem tvorby novych
krystalickych fazi, u nichz velikost krystald mize
presahnout i 100 nm [5]. Proto byly vyvinuty materialy
zcela konkrétniho slozeni, napt. FINEMET (Fe-Si-Nb-
Cu-B) [6] nebo NANOPERM (Fe-M-B, M = Hf, Nb,
Zr, Ta) [7], které se rovnéZ pripravuji technologii PFC
v amorfnim stavu. Néasledné fizené tepelné zpracovani
okolo krystalizacni teploty pak vede ke vzniku velmi
malych krystaliti o velikostech 10-20 nm, které jsou
rozptyleny v amorfni matrici a takto vznikla struktura
naopak pfizniveé ovliviluje magneticky mekké vlastnosti
a prispiva k vyraznému zvySeni magnetizace v nasyceni

[8].

Vzhledem k tomu, ze chovani vyslednych vyrobku je
Casto urCeno jak objemovymi, tak i povrchovymi
vlastnostmi, je cilem predkladané studie analyza
termomagnetickych kiivek povrchu a objemu amorfniho
CoSiB  pasku  pripraveného  metodou  PFC.
Termomagnetické kiivky, naméfené pomoci vibra¢niho
vzorkovactho  magnetometru  (vibrating  sample
magnetometer VSM) a reprezentujici zavislost
objemové magnetizace (prumérované pies cely objem
vzorku) na teploté, jsou srovnany s teplotnimi
zavislostmi  ziskanymi pomoci magnetooptického
Kerrova jevu (MOKE) z povrchu zkoumanych vzorku.
Zatimco u VSM bylo pouzito komeréniho drzaku
vzorki, pro magnetooptickd méfeni bylo tieba vyvinout
a vyrobit specialni drzak, ktery byl implementovan do
magnetooptické diferencialni intenzitni metody a ktery
umoznil méfeni povrchovych hysteréznich smycek a
termomagnetickych ~ kiivek v mist¢ na povrchu
osvétleném laserovym svazkem. Vyvinuty prototyp
drzaku vzorki lze vyuzit pro méteni teplot od pokojové
do 600 K.

Popis paskil a experimentalnich metod

Pasky Co7,5Si1,5B1s o tloustce 20 um a Sifce 10 mm
byly pfipraveny nastiikem taveniny na rotujici médény
valec (PFC metoda) a analyzovany v pivodnim
amorfnim stavu. Amorfnost vzorkdi na povrchu i

57

v objemu byla potvrzena X-ray difrakci a metodami
Massbauerovy spektroskopie. Z divodu snahy studovat
vliv teploty na povrchové magnetické vlastnosti obou
stran pasku byla magnetooptickh (MO) méfeni
provadéna jak na leskl¢ (air) strané (tj. na strang, ktera
je pfi vyrobé pasku ve styku se vzduchem), tak na
matné (wheel) strané, kterd je v kontaktu s rotujicim
valcem.

Povrchové hysterézni smycky a termomagnetické
kiivky byly méfeny pomoci diferencialni intenzitni MO
metody (spodni ¢&ast obr. 1). Svétlo vychazejici
z Cervené laserové diody (A4 = 670 nm) je modulovano
fotoelastickym modulatorem s frekvenci 100 kHz. Pted
dopadem na vzorek je svétlo linearné polarizovano (s
nebo p polarizace). Pfiblizn¢ 1.5cm dlouhy a
maximaln¢ 8 mm Siroky pasek je uchycen ve specialné
navrzeném nemagnetickém drzaku (horni cast obr. 1).
Uvnitt mosazného drzéku se nachazi topné téleso, jehoz
teplotu lze nastavit pomoci digitalniho kontroléru. Na
konci topného télesa, v blizkosti méfeného vzorku, je
umistén termoclanek, ktery snima aktualni teplotu a
zobrazuje ji na displeji kontroléru. Tato hodnota se
zaroven stava zpétnou vazbou pro spravné nastaveni
teploty a jeji pripadnou regulaci. Skute¢na teplota na
povrchu vzorku je navic kontrolovana pomoci ru¢niho
pyrometru Optris LS LT, ktery umoznuje fokusovat
laserovy spot ze vzdalenosti asi 6 cm na prumér zhruba
I mm a ztéto plochy stanovit teplotu. Problémem je
neznalost emisivity & obou povrchii pasku. Z tohoto
divodu jsme mosazné celo drzaku, které se piimo
dotyka méreného vzorku, nastiikali cernym sprejem se
znamou emisivitou (¢ = 0.95) a porovnavame teplotu
v tomto misté s teplotou detekovanou kontrolérem. Ob¢
hodnoty jsou velmi dobie srovnatelné na nizkych
teplotach, pii vyssich teplotich (maximalni aplikovana
teplota je 600 K) se lisily nejvyse o 10 K.

Svétlo odrazené od povrchu pasku je obecné elipticky
polarizovano a nese informaci o magnetizaci vzorku
z hloubky pouze 10-20 nm a plochy laserového svazku
(priblizné kruh o praméru 300 ym). Poté prochazi ptes
Wollastontiv hranol, ktery rozdé€luje reflektovany signal
na dva navzajem kolmé linearné polarizované svazky.
Ty jsou detekovany pomoci PIN fotodiod a jejich
rozdilovy signal je pfimo umérny MO uhlu Kerrovy
rotace 6, ktery popisuje vychyleni hlavni poloosy
polarizacni elipsy odrazeného signalu vici ptvodni
linearni polarizaci svazku dopadajiciho na vzorek.
Meéiené povrchové hysterézni smycky a
termomagnetické kiivky zobrazuji Kerrovu rotaci
vyjadienou jako funkci externiho magnetického pole H
a Kerrovu rotaci v nasyceni v zavislosti na teploté.
V experimentalni konfiguraci ukdzané na obr. 1 je uhel
Oy citlivy na longitudinalni komponentu magnetizace
M; (lezici v roviné dopadu a v roviné vzorku), kterd je
rovnobézna s magnetickym polem H a osou pasku.
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Obr. 1 Horni obrazky ukazuji detaily teplotniho drzaku vzorku pro
magnetooptickd  méfeni. Blokové schéma intenzitni
diferencialni magnetooptické metody je na spodnim obrazku.
Upper images show the details of temperature sample holder
used for the magneto-optical measurements. Schematic
description of the differential intensity magneto-optical
method is shown in lower image.

Fig. 1

Objemové termomagnetické kiivky (obr. 2a) byly
meéfeny pomoci vibracniho vzorkovaciho magnetometru
EG&G Princeton Applied Research. Vzorek kruhového
tvaru o priméru 3 mm byl umistén v keramickém
drzaku upevnéném na vibrujici tycce. Pred zahtatim (1)
a po ochlazeni (2) vzorku byly vzdy zméfeny hysterézni
smycky, obr. 2b, pii pokojové teploté a v externim poli
0-800 kA/m. Termomagnetické kiivky pii rostouci
(plna cara) a klesajici (Carkovana cara) teploté byly
meéfeny v konstantnim magnetickém poli 4 kA/m,
rychlosti rastu teploty 4 K/min, ve vakuu zhruba
10 mPa a teplotnim rozsahu od pokojové teploty do
1100 K.

Vysledky a diskuze

A) Objemové magnetické viastnosti

Zmény objemové magnetizace ve vzorku CoSiB
v zavislosti na rostouci a klesajici teploté jsou ukdzany
na termomagnetickych kiivkach na obr.2a. Pfed
zahiivanim vzorku byla pfi pokojové teploté zméfena
hysterezni smycka (obr.2b, kiivka 1). Jedna se o
typickou témert pravouhlou smycku amorfniho materialu
s koercitivnim polem okolo 0.5 kA/m, ktera vykazuje
nasyceni jiz po dosazeni magnetického pole 150 kA/m.
Na termomagnetické kiivce pfi rostouci teploté je vidét,
ze kratce po dosazeni teploty 443 K dochazi ke
skokovému poklesu magnetizace na nulovou hodnotu.
Tato zjisténa Curieho teplota je podstatn€ niz§i nez
hodnota naméfena na vzorcich nezihanych CoSiB dratd
stejného slozeni [9], ale korespondujici s hodnotami
uvedenymi v referencich [10,11]. Vzorek s nulovou
magnetizaci ziistdvd v paramagnetickém stavu az do
teploty 847 K. Nasledné zvySeni magnetizace a piechod
do feromagnetického stavu odrazi zménu ve struktufe
vzorku. Tato teplota se oznacuje jako teplota
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krystalizace, pfi niz se v amorfni matrici tvoii krystaly
nové faze (CoSi). Vzorek vykazuje feromagneticky stav
az do okamziku, kdy nové vzniklé¢ krystaly dosdhnou
magnetického prechodu, to je asi pii 1020 K a vzorek
pfejde opét do paramagnetického stavu. Zpét do
feromagnetického stavu se vzorek dostane pii poklesu
teploty (obr. 2a, ¢arkovana kiivka) opét priblizné pfi
1020 K. Hodnotu magnetizace odpovidajici vzniklé
krystalické fazi si vzorek podrzi az do okamziku
prechodu zbytkové amorfni matrice z paramagnetického
do feromagnetického stavu, tésné pod teplotou 443 K.
Po poklesu a ustdleni teploty vzorku na pokojové
hodnoté (asi 298 K) byla zméfena opét hysterézni
smycka, oznacena na obr. 2b pod ¢Cislici 2. Je vidét, ze
diky krystalizaci neni smycka ani pifi poli 800 kA/m
jesté zcela nasycena a dochazi k vyraznému zvySeni
koercitivniho pole (asi 9.87 kA/m). Krystalizace tedy
v tomto pfipadé vyrazné zhorSuje magneticky mékké
vlastnosti zkoumaného materialu.

Obr. 2 (a) VSM termomagnetické kiivky CoSiB pasku popisujici
chovani magnetizace pfi ohiati vzorku na 1100 K (plna cara)
a ochlazeni zpét na pokojovou teplotu (Carkovana cara).

(b) Objemové magnetizacni kiivky pred zahfatim a po
ochlazeni.

(a) VSM thermomagnetic curves of CoSiB ribbon showing
the magnetization behaviour at heating up to 1100 K (full
line) and cooling down to the room temperature (dashed
line). (b) Volume magnetization curves before heating and
after cooling.

Fig. 2

B) Povrchové magnetické viastnosti

Termomagnetické kiivky namétené jak na lesklém, tak
matném povrchu CoSiB vzorkii pomoci MOKE jsou
ukazany na obr. 3a. Byly méfeny jak pfi rostouci, tak
klesajici teploté. Vzhledem ktomu zZe nebyly
pozorovany zadné rozdily, jsou na obr. 3a vykresleny
pouze zavislosti pfi rostouci teploté. Je vidét, ze
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v rozsahu teplot 300 K az 400 K magnetoopticky efekt
v nasyceni pomalu klesa a teprve po ptekroceni této
teplotni oblasti gradient Kerrovy rotace vyraznéji roste.
Zlom nastava pii teploté¢ 440 K (u objemovych méteni
se jedna o Curieho teplotu), kdy hodnota Kerrovy rotace
vnasyceni klesne na 0.05 mrad. Na rozdil od
objemovych méfeni MO efekt s rostouci teplotou
neklesne az na nulu, ale zlstava piiblizné na hodnoté
0.05 mrad. Zobr.3a je také patrny podobny tvar
termomagnetickych kiivek na lesklé 1 matné strané
vzorku, pfestoze jejich struktura je vyrazné ovlivnéna
odlisSnymi podminkami b&hem pfipravy. Vyrazngjsi
rozdily mezi obéma stranami jsou zieteln¢ vidét az
z obr. 3b a 3c, kde jsou ukazany povrchové hysterézni
smycky zlesklé a matné strany pii pokojové teploté
(300K) a pii teplot¢ 460K, to je nad objemovou
Curieho teplotou. Pii pokojové teploté je vidét nejvetsi
rozdil ve tvaru hysteréznich smycek naméfenych na
vzorcich v piivodnim amorfnim stavu. Divodem je, ze
pfi vyrobé paskd vySe popsanou technologii je kazda
strana vystavena jinym tahovym a tlakovym napétim.

Obr. 3 (a) MOKE termomagnetické kiivky v rozsahu teplot 300 K az
480K a (b,c) hysterézni smycky meétené pii teplotach
300 K a 460 K na leskl¢ a matné stran¢.

(a) MOKE thermomagnetic curves in the temperature range
from 300 K to 480 K and (b, c) hysteresis loops measured at
the temperatures of 300 K and 460 K on the air and at wheel
sides, respectively.

Fig. 3
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To se projevuje riznou povrchovou magnetickou
anizotropii ovliviiyjici tvar smycky a také odliSnou
velikosti koercitivniho pole, které bylo 0.353 kA/m na
lesklé a 0.475 kA/m na matné strané. Po ohfevu vzorka
na 460 K namétené hysterezni smycky vykazuji jednak
vyrazné niz$i hodnotu Kerrovy rotace v nasyceni a také
zhruba 1.5 nasobné zvySeni hodnot koercitivniho pole
na obou stranach vzorkl ve srovnani s ptivodnim
stavem. To je dusledek zmény ve struktufe povrchu,
jejiz pri¢inou muze byt bud velmi tenkd vrstva
magneticky tvrdSiho oxidu (<15 nm) nebo tvorba
krystalkl v ptivodni amorfni matrici, jejichZ mnozstvi a
velikost nejsou detekovany metodami s hloubkovou
citlivosti vétsi nez je citlivost MOKE.

Zavér

Uvedena studie magnetického chovani povrchu a
objemu vzorkll ve tvaru tenkych paskl ptipravenych
metodou rychlého chlazeni litim taveniny na rotujici
meédény valec ukdazala rozdily mezi teplotni zavislosti
objemové a povrchové magnetizace a tim i vyznam
experimentalni metody MOKE umoziujici sledovat
vlastnosti tenké povrchové oblasti. Zatimco objemova
magnetizace klesla po pfechodu vzorku do
paramagnetického  stavu na  nulu, povrchova
magnetizace vykazovala nenulovou hodnotu danou bud’
pritomnosti tenké vrstvy oxidu nebo zacinajici
krystalizaci pouze v tenké povrchové vrstvé. Ani jeden
ztéchto  jev  neovlivnil  pribéh  objemové
termomagnetické kfivky. Navic tato studie prokazala
funk¢nost drzaku vzorkli pro magnetooptickd méfeni pfi
zvySenych teplotach.

Prdce byla podpoiena granty CZ.1.05/2.1.00/01.0040 a
P205/11/2137 na V8B Ostrava a vznikla v rimci
CEITEC - Stitedoevropského technologického institutu
s pomoci vytkumné infrastruktury financované
projektem CZ.1.05/1.1.00/02.0068 z Evropského fondu
regiondlniho rozvoje.
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Zafizeni pro vyuziti vysokopecniho plynu v Ciné

Jiangsu Yonggang to build BF-gas fuelled cogeneration plant. Metallurgical Plant and Technology, 2013,
¢. 4,s. 15

Cinska firma Jiangsu Yonggang se rozhodla instalovat &tyfi kogeneraéni jednotky, které budou vyuzivat
vysokopecni plyn. Bude to prva realizace tohoto typu na svété. Budou pouzity kogeneraéni jednotky firmy
Genral Electric 1,97 MW J620 Jenbacher s kombinovanym vykonem 7,88 MW. Uginnost jednotek bude
83,5 %. Cilem investice je sniZzeni nakladl na energii v huti Jiangsu Yonggang a snizeni emisi CO, o
63 000 t/r.

LJ

Vystavba konvertorové ocelarny v Indii
Jindal to build new converter shop. Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 16

Indicka firma Jindal Steel and Power Ltd. (JSPL) objednala u firmy SMS Siemag dodavku konvertorové
ocelarny typu X-Melt vCetné =zafizeni sekundarni metalurgie a zafizeni pro omezeni negativnich
ekologickych dopadl. Ocelarna bude stat v mésté Angul ve staté Odisha. V prvé fazi bude mit ocelarna
vyrobnost 3,8 mil. t/r. V ocelarné budou pracovat dva konvertory 250 t. U kazdého konvertoru bude
zafizeni pro Cisténi plyna a vyuzivani jejich energie. Dale zde budou tfi panvové pece, odsifovaci
zarizeni, vakuova RH stanice a dalSi zafizeni. V budoucnu se podita s instalaci tfetiho konvertoru a
s dalSim zafizenim sekundarni metalurgie.

V ocelarné se budou vyrabét vysoce kvalitni oceli ULC s velmi nizkym obsahem uhliku, oceli API (X70) i
oceli pro elektrotechniku.
LJ

Prvé zarizeni pro odfosforeni
Vandana Global orders dephophorization. Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 16-17

Indicky vyrobce oceli, firma Vandana Global, objednal u firmy Siemens Metals Technologies
specializované zafizeni pro odfosfofeni. Zafizeni vyhovuje indickym predpisiim, platnym v této oblasti.
Zarizeni bude pfizplsobeno potfebam malych a stfednich vyrobcU, ktefi vyrabéji ocel v induk&nich
pecich ze Srotu a z houbového Zeleza. Pljde o prvou priimyslovou instalaci zafizeni tohoto druhu. Firma
Vandana bude moci nabizet oceli o vysSi jakosti.

LJ
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Kavitac¢ni depozice aktivnich nanocastic na nosné mikrocastice

Cavitation Deposition of Active Nanoparticles on Carrier Microparticles

doc. RNDr. Richard Dvorsky, Ph.D.', prof. Ing. Petr Praus, Ph.D.>, Ing. Soiia Studentova’

'VSB-Technicka Univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut fyziky, RMTVC, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

*VSB-Technicka Univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, Katedra analytické chemie a
zkoudeni materiali, RMTVC, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Clanek informuje o zlepseni podminek katalytického vyuziti fotoaktivnich nanocasticich ZnS-CTA, produkovanych ve
srazeni reakci octanu zinecnatého a siranu sodného pri stabilizaci surfaktantem cetyltrimethylammonium-bromid
(CTAB). V prdaci je popsana metoda tzv. kavitacni depozice nanocastic ZnS-CTA do nosnych mikrocastic
montmorillonitu (MMT). Nosné mikrocastice montmorillonitu jsou v prvni fazi procesu desintegrovany kavitaci pri
vysoce turbulentnim michani v ultrazvukovém poli. Ziskana vodna mikrodisperze MMT je lyofilizovana pri -24 °C.
Vysuseny materidl je nasledné rozmichan ve vodné disperzi fotoaktivnich nanocastic ZnS-CTA a sonifikovan pri
turbulentnim michani za vzniku nanokompozitmich mikrocastic ZnS-CTA-MMT. V reZimu intenzivni mikrokavitace v
ultrazvukovém poli, byly nanocastice ZnS-CTA deponovany do povrchu nosnych castic montmorillonitu a novy
material byl lyofilizovan za velmi nizkého tlaku pri teploté -24 °C. VysuSeny fotokatalyticky material vykazuje
vyrazny narist mérného povrchu a obsahu ZnS s predpokladanym nariistem fotokatalytické ucinnosti na cca 300%.

Klic¢ova slova: kavitacni depozice, ultrazvuk, fotoaktivni nanocdastice, ZnS, montmorillonit, lyofilizace

The article informs about improvement of the conditions of catalytic applications of photoactive nanoparticles
ZnS-CTA, produced by the precipitation reaction of zinc acetate and sodium sulphate in stabilizing surfactant
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). The paper describes a method called cavitation deposition of ZnS-
CTA nanoparticles into the supporting montmorillonite (MMT) microparticles. Carrier montmorillonite
microparticles in the first step of the process are disintegrated by cavitation in highly turbulent mixing in the
ultrasound field. The resulting aqueous microdisperse MMT is lyophilized at -24 °C. The dried material is then
mixed with an aqueous dispersion of photoactive nanoparticles ZnS-CTA, and sonicated with turbulent stirring
to form nanocomposite microparticles ZnS-CTA-MMT. In the intensive microcavitation in the ultrasound field,
the nanoparticles ZnS-CTA were deposited on the surfaces of the carrier montmorillonite particles and the
new material was lyophilized at very low pressure at the temperature of -24 °C. The measurement of
parameters of this resulting nanocomposite material ZnS-MMT-CTA after cavitation deposition confirms the
expected increase in the density of ZnS-CTA nanoparticles, deposited on the carrier montmorillonite particles
surface, which more than doubled the value of the specific surface area of the new material. If we accept the
assumption that the nanoparticles ZnS-CTA on the surface of the carrier particles bind only single layer, with
respect to the morphology of the nanocomposite material the photocatalytic efficiency should be proportional
to the product of the specific surface area and to the total content of deposited ZnS. In this assessment the
cavitation deposited material compared to the standard material showed an increase of the photocatalytic
efficiency of 300%.

Key words: cavitation deposition, ultrasound, photoactive nanoparticles, ZnS, montmorillonite, lyophilization

Fyzika a chemie velmi malych ¢astic ma kofeny v  pro jejich piipravu je dosaZzeni maximalniho aktivniho
dlouholeté tradici koloidni chemie [1,2]. Vyznamnou reakéniho povrchu a vyuziti jejich polovodivych vlastnosti
oblasti souCasnych nanotechnologii je piiprava pfi fotokatalytické degradaci nezadoucich latek [9,10].
nanocastic (rozméri mensich nez 100 nm) metodami  Syntetizované nanocastice predstavuji ve vysledné vodné
top-down a bottom-up [3-5]. Pro pfipravu nanocastic  disperzi velmi maly objemovy podil a pro dosazeni lepsi
rozméru jednotek nanometrtt se ukdzaly vyhodné&jsi  praktické manipulace je vhodné je deponovat na vétsi
metody bottom-up, zalozené na ruznych variantich nosné castice. Z téchto diivodli bylo 300 ml primarni
syntetickych chemickych reakei. V naSich pfedchozich  disperze nanocastic ZnS-CTA tfepano spole¢né s
pracich [6-8] jsme referovali o pfipravé nanocastic ZnS-  mikro¢asticemi MMT (<5 pum) po dobu 24 hodin [6].
CTA o velikostech 3-5 nm pomoci chemické reakce  NanoCastice ~ ZnS-CTA  tak  byly  pusobenim
siranu sodného a octanu zine¢natého ve vodnych elektrostatickych sil zeta-potencidlu a sil Van der
disperzich za ptitomnosti surfaktantu CTAB, ktery Waalsovych deponovany do povrchii a pérG castic
omezil a stabilizoval jejich velikost. Zadkladni motivaci ~ montmorillonitu.  Vysledné  v&tsi  nanokompozitni
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agregaty ZnS-CTA-MMT byly centrifugovany, nasledné
zachyceny na filtracnim papiru, n€kolikrat promyty
demineralizovanou vodou a ususeny pii teploté cca 70°C.
Takto piipraveny suchy prasek ZnS-CTA-MMT je
pfipraven pro snadné praktické manipulace pii
fotokataltickych aplikacich.

V této praci je prezentovana alternativni metoda
ptipravy nosnych kompozitnich mikrocastic ZnS-CTA-
MMT aplikaci kavitacnich implozi pfi depozici
nanocastic ZnS-CTA do povrchil a pért nosnych ¢astic
montmorillonitu ve vodné disperzi. V dusledku vyrazné
vyssich impaktnich rychlosti pii kolizich ZnS-CTA a
MMT lze ocekavat zvyseni poctu nanocastic ZnS-CTA
ve vysledném nanokompozitu.

Depozice nanocastic kavitacni implozi

Nova metoda kavitaéni depozice vyuziva implozi
kavitanich bublin, které vznikly nukleaci na vné&jSim
povrchu dispergovanych castic. Extrémni dynamika
implozivniho kolapsu samotnych kavitacnich bublin,
popsana v praci [11], vede ke vzniku vysokych
impaktnich tlakii aZ desitky GPa v zavérecné fazi
imploze. Hustota nanocastic ve vodné disperzi je vysoka
a kavitatni bublina, nukleovana na sténé nosné
mikro¢astice MMT zachyti s vysokou pravdépodobnosti
svym expandujicim rozhranim fotoaktivni nanocastici
ZnS-CTA. Pfi zaniku tahovych napéti v kapaliné pak
dochazi k implozivnimu kolapsu bubliny mezi obéma
Casticemi jak schematicky ukazuje obr. 1.

o - .
o
o

Obr. 1  Schéma vysokoenergetického impaktu deponované nanocastice
ZnS-CTA na povrch MMT pii implozi kavitacni bubliny
Fig. 1 Scheme of high energy impact of ZnS-CTA nanoparticle

deposited on the surface of the MMT on implosion of cavitation
bubble

Uvedenym zpuisobem jsou nanocastice ZnS-CTA
deponovany do povrchu nosnych mikroc¢astic MMT s
vyrazné vys$i frekvenci a energii srazek.

Pii praktickém provedeni kavitani depozice byly Castice
MMT nejprve desintegrovany pii intenzivnim turbulentnim
michanim v ultrazvukovém poli po dobu 30 min do jemné
vodné microdisperse a ta byla nasledn¢ vysuSena vakuovym
vymrazenim pii -24 °C. VysuSeny produkt byl ptidan do
vodné disperze nanocastic ZnS-CTA a nasledn¢ opét
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desintegrovan po dobu 30 min. Vakuovym vysusenim pfi -
24 °C byla disperze pievedena na nanokompozitni prasek.

Experiment depozice nanocastic ZnS-CTA do
nosnych ¢astic MMT

Nanocastice ZnS-CTA, precipitované ve vyse uvedené
srazeci reakei, byly deponovany na mikro¢astice MMT
metodou tiepani smiSené disperze ZnS-CTA + MMT po
dobu 24 hodin [6]. Takto byl pfipraven kompaktni
nanokompozit, jehoz mikrofotogtafie je zobrazena na
obr. 2.

Obr.2 SEM mikrofotografie nanokompozitu ZnS-CTA-MMT
pfipraveného metodou tfepani (Field Emission-SEM -
QUANTA 450 FEG (EDAX))

Fig. 2 The SEM micrographs of nanocomposite ZnS-CTA-MMT
prepared by shaking method

Nanokompozitni material pfipraveny kavita¢ni depozici
na Obr. 3 vykazoval zfetelnou lamelarni strukturu.

Obr.3 SEM mikrofotografie nanokompozitu ZnS-CTA-MMT
pripraveného kavitacni depozici (Field Emission -SEM -
QUANTA 450 FEG (EDAX))

The SEM micrographs of nanocomposite ZnS-CTA-MMT

prepared by cavitation deposition

Fig. 3
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Pro porovndni ucinnosti depozice obou metod byla
provedena rovnéz energioveé disperzni rentgenova
spektroskopicka mikroanalyza EDAX Sesti rtznych
povrchovych oblasti o rozmérech 100x100 pm na
kazdém materidlu. Pfi pfiblizné hloubce vniku 5 pm
excitujicich elektroni byl zaznamenan asi 1,5 krat vyssi
praimérny obsah ZnS, a tedy i nanocdastic ZnS-CTA
deponovanych kavitaci, nez v piipadé depozice
ttepanim po dobu 24 hodin.

Pro dalsi praktické ticely, napi. fotokatalytické aplikace, je
pozadovan vysoky obsah dobie pfistupnych nanocastic
ZnS-CTA, umisténych na velkém mérném povrchu MMT.
Z téchto diivodt je dilezitd jejich fixace na maximalni
plose povrchu a pérdt MMT. Metodou BET izotermy byl
méfen specificky povrch X a soucasné i kumulativni
objem pérli  Vpy nanokompozitli ZnS-CTA-MMT,
pfipravenych obéma metodami.

avidr f eminm'g"

r/nm

Calculation from pipg: 0,3 10 plpg: 1
t-Standard: do Boer
Branch used: Adsorption

Cumulative Pore Volume: 0,21421 cmtig
Mean Radius: 39,41 nm
Maximum Radius: 38,38 nm

From Ta V%] Alm, fg]
0 15

15 3
3 5
5 10
50

200

Vicmilg]
0,002

77,0880 11228
0,0000 0000
0,0000 0,000

300 O,
1000 0,000 00000 0.000

Obr. 4 Porozimetricka analyza po tiepani
Fig. 4 Porosimetric analysis after shaking

Material pripraveny metodou tfepani vykazoval mérny
povrch X =372 m’g" a Voore = 0,214 cm’g’ viz obr. 4,
zatimco materidl pfipraveny metodou kavitatni depozice
vykazoval ¥=79,5 m’g" a Vpore = 0,983 ey’ g viz obr. 5.

- =
o -
L 0z
- T
=4 -3
E 2
Far
3 J‘m,‘
mn:;. T 00
: - =
rfnm
Calculation from pips: 0,3 to p/ps: 1 Cumulative Pore Volume: 0,98338 cmlig  From To  Vembig] V[%] Alm.ig]
t-Standard: de Boer Mean Radius: 29,547 nm 0 16 0,007 07500 10,662
Branch used: Adsorption Maximum Radius: 31,18 nm 15 3 0,020 20720 20,726
3 1] 0,015 15610 8,504
5 10 0,005 04720 1,713
10 50 0936 951450 65981
50 200 0,000 0,0000 0,000
200 300 0,000 10,0000 0,000
300 1000 0,000 0,0000 0,000
Obr. 5 Porozimetricka analyza po kabitacni depozici
Fig. 5 Porosimetric analysis after cavitation deposition
Naméfené hodnoty ukazuji, Zze metoda kavitacni

depozice vede ke zvySeni mérného povrchu na cca
214% standardni hodnoty po aplikaci metody tiepani.
Rovnéz celkovy obsah ZnS cca 7 hm.% [6] ve
standardnim kompozitu ZnS-CTA-MMT, ziskaném
metodou tfepani, byl pfi alternativni ptipravé kavitacni
depozici zvySen na 150 % (10,5 hm. %).
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Zavér

Dosud ziskané experimentalni zkuSenosti s kavitacni
depozici nanocastic ZnS-CTA do nanokompozitnich
nosnych castic ZnS-CTA-MMT potvrdily zékladni
predpoklady vyplyvajici z teoretického modelu
kavita¢nich implozi bublin mezi dvéma Casticemi.
Meteni parametri  vysledného nanokompozitniho
materialu  ZnS-CTA-MMT po kavitaéni depozici
potvrzuji ocekavany nartst hustoty deponovanych
nanocastic ZnS-CTA na povrchu pfi jeho soucasném
vice nez dvojnasobném zvétseni. Pokud pfijmeme
predpoklad, Ze nanocastice ZnS-CTA se na povrch
nosné castice vazou pouze v jednoduché vrstveé, pak s
ohledem na morfologii nanokompozitniho materidlu by
méla byt fotokatalytickd ucinnost Umérna soucinu
mérného povrchu a celkového obsahu deponovaného
ZnS. Pfi takovém posouzeni vykazuje kavitaéné
deponovany materidl ve srovnani se standardnim
materidlem zvySeni fotokatalytické uCinnosti na
hodnotu cca 300 %.

Podékovani
Tato  prace  vinikla  pii  FeSeni  projektu
CZ.1.05/2.1.00/01.0040  Regiondlniho Materialové
Technologického Vyzkumného Centra (RMTVC)
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The paper is devoted to the determination of solidus and liquidus temperatures obtained by thermo-analytical
methods and by the generally used empirically based formulas and thermo dynamical Computherm software. The
series of thermal analysis measurements of high temperature phase transformations of real steel grade
(20MnMoNi5-5) under conditions of two analytical devices (Netzsch STA 449 F3 Jupiter; Setaram Multi High
Temperature Calorimeter (MHTC)) were carried out. Two thermo-analytical methods were used (DSC and Direct
Thermal Analysis). Different weight of samples was used (2,6 g; 23 g). The liquidus and solidus temperatures for
close to equilibrium conditions during heating (DSC: 1 °C/min; 2 °C/min) and during cooling (Direct Thermal
Analysis: 1 °C/min) were determined and compared. Then, the different values obtained by experiments and
empirically based calculation were discussed.

Key words: steel, thermal analysis, empirical formula, liquidus temperature, solidus temperature

Prispévek je venovan stanoveni teplot solidu a likvidu pomoci metod termické analyzy u realné jakosti oceli
(20MnMoNi5-5) vyrabéné v podminkach VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. Vyuzito bylo dvou novych zaiizeni
pro vysokoteplotni termickou analyzu. Na zarizeni STA 449 F3 Jupiter byla aplikovana na vzorcich o hmotnosti cca
23 g metoda primé termicke analyzy. Touto metodou byly urcovany teploty likvidu a solidu pri ochlazovani rychlosti
1 °C/min, coz dle vysledkii numerickych simulaci realizovanych v SW ProCast odpovida redalnym podminkam
tuhnuti oceli ve stredu 90tunového ingotu. Na zarizeni Setaram Multi High Temperature Calorimeter (MHTC) byly
pomoci specialniho 3D DSC senzoru vzorky o hmotnosti 2,6 g podrobeny diferencni skenovaci kalorimetrii (DSC).
Pomoct metody DSC (ohiev rychlosti 1 a 2 °C/min) byly ziskany teploty likvidu a solidu studované jakosti oceli
odpovidajici podminkam blizkym rovnovaze. V prispévku je provedeno porovnani teplot solidu a likvidu pro realné
podminky a podminky blizké rovnovaze. Byly zjistény vyznamné rozdily, které poukazuji na nutnost zabyvat se pri
optimalizaci procesu odlévani (tuhnuti) oceli nejen rovnovaznymi stavy, ale zohlednit také redlné podminky uvnitr
tuhnouctho ingotu. Byly identifikovany rozdilné teploty solidu a likvidu. Tyto rozdilné hodnoty vedly ke zjisténi, Ze
pri realném tuhnuti ingotu je dvoufazova oblast mezi likvidem a solidem z pohledu teplot mnohem uzsi — misto
puvodnich 50 °C, pouhych 32 °C. Zohlednéni tohoto rozdilu miize vést k lepsimu nastaveni numerickych simulact ¢i
primo vyrobni technologie. Vysledky ziskané pro podminky blizké rovnovaze (DSC) byly také konfrontoviny s
teplotami solidu a likvidu stanovenymi pomoci vSeobecne pouzivanych vypoctovych vztahi a termodynamické
databaze Computherm. Zjistené vysledky poukazuji na komplexnost problematiky korektniho urceni teplot solidu a
likvidu a na vyhody vyuziti odlisnych pristupii stanoveni teplot solidu a likvidu a vzajemné komparace.

Klic¢ova slova: ocel, teplota solidu, teplota likvidu, termickad analyza, termodynamicka databdze, empirické vypocty
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Steel production is one of the most important industries.
However, for a steel company to succeed in tough
competition, it is necessary to constantly optimize the
production process itself. The optimization should lead
not only to improvement of quality of the final product,
but also to increase of productivity and to reduction of
overall production costs. The precise identification of
the particular physical and thermo-physical properties is
one of the possible methods of optimization of steel
production. Physical properties of substances in the
course of reactions taking place under the operating
conditions can often differ from theoretically
determined (calculated/tabulated) values. In this case, it
is not possible to guarantee the optimal course of the
optimization process. Improper process management, in
the worst case, can also lead to significant losses.

In the refining processes, optimization of the slag modes
[1], thermal and chemical homogenization of the melt
[2] or filtration of steel [3] is very important. Works
toward optimizing the process of solidification of heavy
forging ingots [4] are currently being implemented in
the studies of casting and solidification of steel.

The methods of study of metallurgical processes are
also based on knowledge of thermodynamic properties
of materials occurring in a given technology nodes.
Knowledge of solidus and liquidus temperatures of the
studied steels is one of the most important factors -
especially when dealing with the processes involved at
casting and solidification. These temperatures are
critical parameters for proper adjustment of models
(physical or numerical) or in the final stage of applied
research of the real process. They significantly affect
the final quality of the as-cast steel (billets or ingots).
Therefore, this paper is devoted to discussion of
findings obtained during the utilization of dynamic
thermal analysis methods [5-8] to identify the solidus
and liquidus temperatures of selected steel grade.
Generally, it is not so easy to identify the phase
transformations occurring in such multi-component
systems like steels [9].

Methods of thermal analysis and steel
samples

New Laboratory for Modelling of Processes in the
Liquid and Solid Phases within the project RMSTC was
formed at the Faculty of Metallurgy and Materials
Engineering at the VSB-Technical University of
Ostrava in Czech Republic.

This Laboratory has also acquired new equipment for
high-temperature thermal analysis — Netzsch STA 449
F3 Jupiter (Figure 1).

The conditions for initiation of intensive research
activities in the field of dynamic thermal analysis
methods for steel are based on many years of experience
of team members with laboratory studies of
metallurgical processes and the ability to use another
equipment of this type — Setaram MHTC (Figure 2).

Fig. 1 Netzsch STA 449 F3 Jupiter
Obr. 1 Netzsch STA 449 F3 Jupiter

Fig. 2 Setaram MHTC
Obr. 2 Setaram MHTC

Two methods for dynamic thermal analysis were used to

measure the solidus (7) and liquidus (7}) temperatures:
» Differential Scanning Calorimetry (DSC) — Setaram
MHTC,

Direct Thermal Analysis - Netzsch STA 449 F3
Jupiter.

This paper discusses methods and results of thermal
analysis realised on samples of the steel grade
20MnMOoNi5-5 (Table 1).

The principles of both methods are described for
example in [10].

Tab. 1 Chemical composition of the steel grade 20MnMoNi5-5, dimensions of used samples for each method
Tab. 1 Chemické slozeni jakosti 20MnMoNi5-5, rozméry vzorki pro jednotlivé vyuzité metody

Chemical composition Sample dimensions for used methods
Sample for .
Element |Content/wt.% method: Setaram MHTC STA 449 F3 Jupiter

C 0.17-023 @5 mm $14 mm
Mn 1.20-1.50

Si 0.15-0.30 . N

P max. 0.012 3 3

S max. 0.008 3 3

Cu max. 012 Dimensions:

Ni 0.50-0.80

Cr max. 0.20
Mo 0.40 - 0.55

Al 0.010 -0.040
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Results and discussion
Results of thermo-analytical methods

The first method (DSC) was used to determine the
liquidus (T.) and solidus (Ts) temperature close to the
equilibrium for the studied steel grade 20MnMoNi5-5.

The HF 3D DSC sensor (B-type thermocouple:
PtRh 6 %/PtRh 30 %) was used with the MHTC
equipment. The samples were analysed in alumina
crucibles (Al,O;) with a capacity of 0.7 mL. The weight
of the analysed samples was approximately 2,6 g.
A stable, dynamic atmosphere (helium, 6 N) and linear
heating rate of 1 °C/min and 2 °C/min were maintained
during the analyses.

These values will be compared also with the results of
calculations based on empirical formulas in the next
chapter of this paper.

The second thermo-analytical method, Direct Thermal
Analysis, was used to acquire data close to real
conditions. S type measuring rod for TG (thermocouple:
Pt / PtRh 10%) was used for obtaining the liquidus (77)
and solidus (7s) temperature at the STA 449 F3 Jupiter
equipment. The weight of the analysed samples was
approximately 23 g also under stable, dynamic
atmosphere (argon, 6 N). Based on numerical
simulation of 90 tons heavy forging ingot the cooling
rate of 1 °C/min was set during these measurements.

Figure 3 presents comparison of 7; and Ty (marks)
acquired for real plant conditions (cooling) with close to
equilibrium temperatures (lines).

Fig. 3 Results of realised thermo-analytical measurements for close
to equilibrium temperatures (lines) and for non-equilibrium
conditions — cooling (marks)

Obr. 3 Vysledky provedenych méfeni pro podminky blizké
rovnovaze (¢ary) a pro podminky nerovnovazné —
ochlazovani (body)

It is evident from Figure 3, that 7; for close to
equilibrium conditions (1506 °C) was approx. by 20 °C
higher than the 7; obtained for the controlled cooling
conditions (1486 °C).
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Furthermore, the value of T for close to equilibrium
conditions (1456 °C was only approx. by 2 °C higher
than the T for cooling regime (1454 °C). So, during the
cooling (close to real plant conditions) the two-phase
region between 7} and T is-narrowed from 50 to 32 °C.

It is important to take into account these differences
between close to equilibrium temperatures and real
situation for example in solidifying ingot. It should help
us to better predict the real processes occurring in steel
by numerical modelling and/or technology optimization.

Thermal analysis vs. calculations

As mentioned, close to equilibrium 7 and Ts acquired
by differential scanning calorimetry are suitable for
comparison with generally used and empirically based
formulas (A-K) defined in [11]. These formulas are
based on the effect of the contents of the selected
elements (mass fraction (%) of an element) in final
liquidus/solidus temperatures of the steel.

Different elements and their multiples are taken into
account in these formulas. Some formulas include only
the effects of certain elements; on the other hand, other
formulas include higher number of the elements. This
fact can, in some cases, lead to substantially different
calculated values of Ty and Tg. A discussion about the
limitations of the mentioned and generally used
formulas is, however, beyond the scope of this paper.

Also, a calculation realised by Computherm thermo-
dynamical SW was applied for this comparison [11].
Computherm SW is able to calculate both studied
temperatures. It is possible to choose two
microsegregation models (Scheil or Lever). In the case
of Lever, the Lever rule has been applied, corresponding
to a complete mixing of the solute in the solid (i.e.,
a very good diffusion in the solid). On the other hand,
the Scheil model corresponds to a no-diffusion model
for the solid phase (both models consider a complete
mixing of an infinite diffusion in the liquid). The Back-
Diffusion model allows for some diffusion in the solid
and corresponds thus to the situation in between the
Lever rule and Scheil. When the Back-Diffusion model
is used, the average cooling rate (corresponding to the
representative cooling rate of the casting to be
modelled) should be specified in order to determine the
amount of back diffusion. For iron and carbon steel, the
Lever rule is still recommended.

The Computherm Fe-rich-alloy database has defined the
limitations of the chemical composition and
recommended composition limits for them. The Lever
rule was selected (without the Pb, Sn, As, Zr, Bi, Ca,
Sb, B, N contents) for determining 7; and/or Ts in the
frame of this paper.

Based on the above described thermo-analytical method
(DSC) and empirical formulas (A-J) and Computherm
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SW [11] T; was summarized for the studied steel grade
20MnMoNi5-5— Table 2.
As a standard for comparison with theoretical values of
T, (by calculation) the liquidus temperature was used,
which was acquired by DSC experiments realised under
conditions close to equilibrium. These differences are
quantified in the column “Deviation”.
Tab. 2 Liquidus temperatures for the steel grade
20MnMoNi5-5 determined by the formulas, Computherm
and DSC experiments

Tab. 2 Teploty likvidd pro jakost 20MnMoNi5-5 uréené pomoci
vzorcl, programu Computherm a DSC experimenty

Ty, based on Ty, /°C Deviation / °C
A 1503 -3
B 1502 -4
C 1495 -11
D 1498 -8
E 1504 2
F 1502 -4
G 1508 2
H 1499 -7
I 1505 -1
J 1504 2

SW 1503 -3
DSC 1506 0

It is evident from Table 2, that the best agreement (-1
°C) with the measured Tp was reached when the
formula I (1) was used:

Ty = 1536 — K-(%C) — 8:(%Si) — 5-(%Mn) — 30-(%P) —
25-(%S) — 1.7-(%Al) — 5-(%Cu) — 1.5-(%Cr) — 4-(%Ni)
=2:(%V) - 1-(%W) — 1.7-(%Co) — 12.8-(%Zr) —
7-(%NDb) — 3-(%Ta) — 14-(%Ti) — 14-(%As) — 10-(%Sn)

(1)
where the K coefficient varies with respect to different
contents of carbon:

C<2%;
C €(0,2;0,5) %;

K=65
K =288

Vice versa, the biggest deviation (-11 °C) from the
measured value of T} was identified when the formula
C (2) was applied:

T = 1537.7 — 100.3:(%C) + 22.1-(%C)* — 13.55-(%Si)
+ 0.64:(%Si) — 5.82:(%Mn) — 0.3-(%Mn)* -
4.18+(%Ni) — 0.01-(%Ni)? — 4.2-(%Cu) — 1.59-(%Cr) +
0.007-(%Cr)* — 3-(%Mo) )

In the previous presented study [11], the formulas and
SW results were compared with the experimental ones
for 5 steel grades with different chemical composition.
It is possible to state on the basis of this work it is very
hard to identify best fit equation or thermo-dynamical
SW  before experimental check-up. The above
mentioned best fitting formula (1) for the discussed steel
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grade 20MnMoNi5-5 is not automatically the best one
for other steel grades [11].

The values of 7, predicted by Computherm SW were
generally in relatively good agreement with the
measurements, not only for the steel grade
20MnMoN:i5-5 (-3 °C).

The experimentally acquired 75 was compared with the
only one empirical formula K (3) and with the
Computherm SW [11] — see Table 3.

Tab.3 Solidus temperatures for the steel grade 20MnMoNi5-5
determined by the formula, Computherm and DSC
experiments

Tab. 3 Teploty solidd pro jakost 20MnMoNi5-5 uréené pomoci
vzorce, programu Computherm a DSC experimenty

Tsbased on T/ °C De;’ioagion
K 1451 5
SW 1444 12
DSC 1456 0

T = 1536 — 251.(%C) — 12.3.(%Si) — 6.8.(%Mn) —
123.4.(%P) — 183.9.(%S) — 3.3.(%Ni) — 1.4.(%Cr) —
3.1.(%Cu) — 3.6.(%Al) 3)

It is evident from Table 3, that the calculated Ty differs
from the experimentally measured 75 much more than
when the 7} values were compared. Determination of T
not only for the steel grade 20MnMoNi5-5 is very
difficult.

Conclusions

The aim of this paper consisted in comparison of the
results in the frame of solidus and liquidus temperatures
(20MnMoNi5-5 steel grade) obtained by thermo-
analytical methods with the generally used empirically
based formulas and thermo dynamical Computherm
SW. Two thermo-analytical methods were used.

Direct thermal analysis experiments were realised in
order to simulate real cooling process. Moreover, DSC
method was used to determine 7; and T values for
close to equilibrium conditions. Based on a comparison
of the above mentioned results it is possible to state the
following:

1. T; and Tg for close to equilibrium conditions
(1506 °C; 1456 °C) differ from such values
(1486 °C; 1454 °C) for simulation of solidification
of heavy forging ingot (cooling).

The two phase region (mushy zone) between the Ty
and Tg is narrowed radically (from 50 to 32 °C).

It is important to take into account these differences
between close to equilibrium temperatures and real
situation for example in the solidifying ingot. It should
help us to better predict the real processes occurring in
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steel by numerical modelling and/or technology

optimization.

Close to equilibrium 7} and 7 acquired by DSC method
were then compared with calculations based on
empirically based formulas and thermo dynamical
Computherm software:

3. The calculated values of T;/Ts differ from the
experimentally obtained results.

4. Tt is very difficult to identify best fit equation or
thermo-dynamical SW before experimental check-
up of T, L/ T S

It is important to verify the theoretical values of the
crucial parameters, such as the liquidus and solidus
temperatures, by experimental measurements for
optimizing the metallurgical process.
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Novy zavod na vyrobu ferochromu ve Finsku

Outokumpu starts up new ferrochrome works. Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 17

Finska firma Outokumpu zahajila vystavbu nového zavodu na vyrobu ferochromu v Tornio. Budovana pec
bude nejvétdi na svété a umozni zdvojnasobit roéni vyrobu ferochromu v této firmé. V roce 2015 se

pocita s vyrobou 530 kt.

Outokumpu je integrovany hutni zavod zaméfeny na vyrobu nerezavéjicich oceli. V Tornio pracuje kromé
provozu na vyrobu ferochromu i provoz na vyrobu tekutého kovu, valcovna za tepla a valcovna za
studena. Doly na chromovou rudu se nachazeji u blizkého mésta Kemi a jsou to nejbohatsi znama

loziska této rudy v Evropé.

Integrovany vyrobni cyklus umozZfiuje dosahovat vysokou energetickou efektivitu. Vyuziva se zde
legovani tekutych ferochromem a rovnéz se vyuZivaji plyny obsahujici CO.
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Friction Properties of the Automotive Brake Linings Containing Metallic
Fillers

Treci vlastnosti obloZeni automobilovych brzd s obsahem plniv na bazi kovi

Ing. Miroslav Vaculik, Ph.D.!, doc. Ing. Vlastimil Matéjka, Ph.D.%, doc. Ing. Vladimir Tomasek, CSc.%, doc.
Mgr. Jana Kukutschova, Ph.D.”
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Poruba, Czech Republic

Two commercially available semi-metallic automotive friction composites for mid-size passenger cars were
subjected to laboratory testing using full-scale dynamometer LINK M2800 according to the SAE recommended
practice J2522 in order to compare their friction performance based on the values of friction coefficient. The
selected initial friction composites were also analyzed by XRFS and XRD in order to obtain information on
elemental and phase composition of the friction materials. Main phases in both samples were alpha-Fe and
graphite. The formulations slightly differed in the content and phase of iron, sulphur and silicon. The sample A was
found to contain hematite, calcite and cristobalite, while the sample B contained magnetite, periclase, vermiculite,
and corundum. Zircon, as an abrasive, was absent in both formulations. Friction performance of the composites in
the J2522 test differed mainly during fade sub-procedures, which show the stability of friction coefficient with the
increasing temperature. The sample B showed significant fade phenomenon when the rotor temperature reached
400 °C and the friction coefficient value was slightly above 0.2, and did not change significantly with further
increase of rotor temperature. The observed stability of the sample A friction coefficient is obviously better and the
value of friction coefficient of this sample slightly increases with the initial temperature of rotor.

Keywords: friction wear performance, dynamometer testing, semi-metallic brake pads

Komercni vzorky semimetalickych frikcnich kompozitii pro brzdova oblozeni automobilii stiedni tiidy byly testovany
pouzitim automobilového brzdového dynamometru LINK M2800 podle standardni testovaci procedury SAE J2522 a
na zakladé ziskanych hodnot frikcéniho koeficientu byla porovndna frikcni ucinnost téchto materialii. Studované
vzorky byly pred testovanim analyzovany metodou rtg fluorescence a rtd difrakcni analyzou pro ziskdni informaci o
elementarnim a fazovém slozeni. Hlavnimi fazemi v obou vzorcich bylo alfa-Fe a grafit. Oba kompozity se lisily v
obsahu zeleza, siry a kiemiku. Vzorek A obsahoval navic hematite, kalcit a krystobalit, oproti tomu vzorek B
magnetit, periklas, vermikulit a korund. Zirkon, jako abrazivum, nebyl detekovan v Zadném ze vzorkii. Frikcni
ucinnost obou vzorkii byla mirné odlisna, kdy byl pozorovan pokles frikcniho koeficientu vzorku B pri teplotich
rotoru nad 400°C. Byla pozorovana lepsi stabilita frikcniho koeficientu u vzorku A, ktery se pouze mirné zvysoval s
rostouci teplotou rotoru.

Klic¢ova slova: frikcni ucinnost, testovani na dynamometru, semimetalické brzdové desticky

Friction composites used for automotive brake pads enormous quantities and have recently seen dynamic
represent a relevant element in transportation safety. development aiming for improvement of their wear
These materials are currently being manufactured in  resistance, friction level, stability and also eco-friendly
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character. Friction lining materials (pads if used in disc
brakes or linings/shoes when used on drums) are
complex composites and they can contain up to 30
different constituents typically bound by various
modifications of phenolic resin matrix. The semi-
metallic friction materials are reinforced with
considerable amounts of metals (typically 20 to 80%),
the most common being the steel chip, iron powder,
copper chip, copper powder and brass chip. The role of
these metals in a friction process is complex and
depends on particular formulation of a friction lining.
Brake materials also typically contain solid lubricants,
abrasives, fillers and other reinforcing fibres and
particulates [1 - 5]. The automotive brake materials are
mostly rubbed against a pearlitic gray cast iron or steel.

The aim of the study was to compare friction
performance of two selected commercial semi-metallic
brake pad samples based on their friction coefficient
values obtained within full-scale dynamometer testing
using the SAE J2522 recommended practice.

1. Experimental

1.1 Tested materials and analytical techniques

Two samples of commercially available automotive
brake pads for mid-size passenger car marked as the
samples A and B were used for testing of their friction-
wear performance using full-scale dynamometer with
hardware of Skoda Octavia II.

X-ray fluorescence spectrometer (XRFS) SPECTRO
XEPOS (SPECTRO Analytical Instruments GmbH)
equipped with 50 W Pd X-ray tube and EDX detector
was used for determination of chemical composition of
the studied samples.

1.2 Dynamometer testing of friction wear
performance

Testing of the friction-wear performance of the samples
was performed using full-scale dynamometer LINK
M2800 (Fig. 1) according to the procedure J2522. The
whole procedure was divided into 15 sub-procedures,
whereas some of them were further divided into next
sub-procedures. The entire procedure is schematically
shown in table 1.

Fig. 1 Full-scale automotive brake dynamometer
Obr. 1 Full-scale automobilovy brzdovy dynamometr

Tab. 1 AK MASTER procedure (SAE J2522)
Tab. 1 Testovaci procedura AK Master (SAE J2522)

Name of section Stops | Speed Parameter

Green p Characteristic 30 80to 30 |3000 kPa
Burnish 192 | 80to 30 |varying pressure
Characteristic Value 1 6 80to 30 |3000 kPa

) 40 km/h 8 40to 5 |increasing pressure

% - 80 km/h 8 80 to 40 | increasing pressure

§ E 120 km/h 8 120 to 80 | increasing pressure

% g 160 km/h 8 |160 to 130 | increasing pressure

©nwn 200 km/h 8 | 180 to 150 | increasing pressure
Characteristic Value 2 6 80to 30 |3000 kPa
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Cold Application 1 40to 5 |3000 kPa
Motorway Applications 1 100to 5 |5.89 m/s’
Motorway Applications 1 162 to 90 | 5.89 m/s
Characteristic Value 3 18 80 to 30 |3000 kPa
Fade 1 15 100 to 5 |3.92 m/s? and increasing initial temperature
Recovery 1 18 80to 30 |3000 kPa
Temp/Pressure Sensitivity 100 °C/80 °C 8 80 to 30 | increasing pressure

Increasing

Temperature 500 9 80 to 30 |increasing initial temperature
Temp/Pressure Sensitivity | °C/300 °C

Egzsig%génf C 8 80 to 30 |increasing pressure
Recovery2 18 80to 30 |3000 kPa
Fade 2 15 100 to 5 |3.92 m/s” and increasing initial temperature
Recovery3 18 80to 30 |3000 kPa

2. Results and discussion

Chemical composition of both samples is shown in table 2.

Tab. 2 Elemental composition of the samples A and B (wt.%)

Tab. 2 Elementarni slozeni vzorkt A a B (hm %)

Element Content in the sample [wt %]
A B
Fe 41.9 65.0
Cu 0.016 0.021
Zr 0.000 0.000
Ba 14.3 0.000
Sb 0.149 0.588
Mo 0.002 0.004
Sn 0.009 0.000
S 1.61 0.29
Ti 0.179 0.012
K 0.307 0.068
Ca 0.117 3.40
Si 2.66 0.55
Al 1.84 0.75
Mg 2.36 0.35
Cr 0.009 0.023
Pb 0.052 0.370

The iron content signalizes that both samples were of
semi-metallic type. The sample B contained
considerably higher amount of iron. The presence of
barium and sulphur analyzed in case of the sample A
signalized the presence of barite, which belongs to the
group of fillers. The amount of silicon, magnesium and
aluminum was higher in the sample A, whereas the
amount of calcium was significantly higher in the
sample B. Chemical composition showed different
components used for manufacturing of the brake pads A
and B. Presence of higher amount of lead and antimony
observed in the sample B showed this brake pads as less
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environmentally friendly in comparison to the brake
pads A.

The phase composition of the samples was studied using
Bruker D8 Advance diffractometer (Bruker AXS)
equipped with Co tube (A =1.789 A) and fast position
sensitive detector VANTEC 1. Measurements were
carried out in the reflection mode. Phase composition
was evaluated using the database PDF 2 Release 2004
(International Centre for Diffraction Data). Phase
composition of brake pads A and B is shown in Fig. 2
and 3, respectively.
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Fig. 2 X-ray diffraction pattern of the sample B. 1 ... alpha-Fe, 2 ... Al;b;”(corundum), 3 ... BaSO4 (barite) 4 ... C (graphite), 5 ... MgO
(periclase), 6 ... Fe;04 (magnetite), 7 ... Mg;SisO19(OH), (vermiculite 2M)
Obr. 2 Rtg difrakéni zdznam pro vzorek B 1 ... alfa-Fe, 2 ... A1203 (korund), 3 ... BaSO4 (baryt) 4 ... C (grafit), 5 ... MgO (periklas), 6 ...
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Fig. 3 X-ray diffraction pattern of the sample A. 1 ... alpha-Fe, 4 ... C (graphite), 8 ... CaCOs (calcite), 9 ... Fe,0; (hematite), 10 ... SiO,

(cristobalite)

Obr. 3 Rtg difrakéni zdznam pro vzorek B. 1 ... alfa-Fe, 4 ... C (grafit), 8 ... CaCOs (kalcit), 9 ... Fe,O5 (hematit), 10 ... SiO, (krystobalit)

X-ray diffraction analysis verified alpha-Fe as the main
component of both samples. The most intensive
diffraction line observed in both patterns belonged to
graphite, which is commonly used as solid lubricant in
formulation of friction composites. Other phases
identified at the diffraction patterns were different. The
sample A consisted of corundum, which is often used as
abrasive, and barite, vermiculite and magnesia, which
belong to the filler group. The presence of magnetite
can be attributed to oxidation of alpha-iron, or it can be
introduced intentionally as one of the components,
which affects the friction coefficient. The sample B
consisted of high amount of calcite, which serves as
space filler, cristobalite, which serves as abrasive, and

the presence of hematite can be attributed again to the
oxidation of  alpha-iron or it might have been
introduced into the formulation intentionally with the
aim to positively affects the level and stability of the
friction coefficient.

Although the results of each sub-procedure of AK
MASTER test were relevant for description of overall
friction-wear performance of the studied samples, the
fade cycles represented the most severe braking
conditions at this test and revealed the stability of
friction coefficient at elevated temperatures (initial
temperature of rotor was higher than 550 °C). The
variation of friction coefficient with temperature during
the first fade cycle registered for pair of brake pads A is
shown in Fig. 4 and for brake pads B it is shown in Fig.
S.
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\
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Fig 4 Dependence of friction coefficient on the rotor temperature during the 1* fade sub-procedure registered for the sample A
Obr. 4 Zavislost frikéniho koeficientu na teploté rotoru béhem 1. testovaci sub-procedury pro vzorek A

Final temperature

\

\

Initial temperature of rotor

Friction coefficient

Fig. 5 Dependence of the friction coefficient on the rotor temperature during the 1% fade sub-procedure for the sample B
Obr. 5 Zavislost frikéniho koeficientu na teploté rotoru béhem 1. testovaci sub-procedury pro vzorek B

From comparison of the Figs. 3 and 4 it is evident that
the sample B showed significant fade phenomenon, if
the initial temperature of rotor was approx. 400 °C and
that it reached the value slightly above 0.2 and did not
change significantly with the increase of the initial
temperature of rotor. The observed stability of friction
coefficient of the sample A was obviously better and the
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value of friction coefficient of this sample slightly
increased with the initial temperature of rotor.

The wear performance of brake pads is important
information for the final costumers because it
predetermines the period of replacement of brake pads.
The wear of both types of brake pads expressed as loss
of thickness after the whole AK MASTER test is
compared in Fig. 6 and 7.
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Fig. 6 Loss in thickness after the whole AK MASTER test measured for brake pads A
Obr. 6 Ubytek frikéniho kompozitu po celém testu AK MASTER naméteny pro brzdové desti¢ky vzorku A
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Fig. 7 Loss in thickness after the whole AK MASTER test measured for brake pads B
Obr. 7 Ubytek frikéniho kompozitu po celém testu AK MASTER naméteny pro brzdové desticky vzorku B

From comparison of the wear rate of both types of brake
pads it is evident that the brake pad B shows much
higher wear in comparison with the brake pads A.

Conclusions

Although, several differences in formulation and
friction-wear properties of both studied friction
composites were registered, it can be stated that both
brake pads fulfilled the requirements specified by the
ECE R90 regulation (the sign is on the back side of the
back plate). However, some economic and
environmental aspects related to the usage of these
materials exist, which have to be taken into account
when making a proper selection of the best material for
brake linings.
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Vliv metody fyzikalniho modelovani na strukturni vysledky simulace
valcovani ocelovych tyci

Influence of Method of Physical Modelling on Structural Results of
Simulations of Rolling of Steel Rods

Ing. Rostislav Kawulok', prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.', Ing.Petr Kawulok, Ph.D.', Ing. Stanislav
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'VS$B-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, Katedra tvafeni materialu,
RMTVC, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., RMTVC, Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-
Vitkovice, Ceska republika

STRINECKE ZELEZARNY, a. s., Primyslova 1000, 739 70 Tinec-Staré Mésto, Ceska republika

Pro fyzikalni simulaci laboratorniho vdlcovani kruhovych tyci z oceli 32CrB4 za tepla byly zvoleny a nasledné
porovnany dvé plastometrické metody - tlakové a krutové zkousky za tepla. Prerusované torzni zkouSky byly
provedeny na dvou typech vzorki, které se lisily délkou nakrucované casti. Na simuldtoru deformaci za tepla
HDS-20 byly provedeny tlakové zkousky s rovinnou deformaci a zkousky s jednoosym tlakem. Vzorky ziskané
krutovou zkouskou a tlakovou zkouskou s vizenym ochlazovanim vzorkii vykazovaly, co se tyce fazového slozeni,
prakticky obdobnou mikrostrukturu. Mikrostruktura vzorki po krutové zkousce méla, ve srovnani se vzorky po
tlakovych zkouskach, hrubozrnéjsi charakter.

Klicova slova: laboratorni valcovani za tepla; krutova zkouska; zkouska jednoosym tlakem; tlakova zkouska
s rovinnou deformaci

We compared results of laboratory hot rolling of round bars made of steels 32CrB4 and corresponding plastometric
simulations. Laboratory hot rolling was realised by eight passes on the reversing two high stand of semi-continuous
mill. We used for simulation interrupted torsion tests, which were realised on two types of samples, which differed
by the length of the deformed part (10 and 50 mm). Compression tests on simulator of hot deformations HDS-20,
equipped with the simulation module Hydrawedge II, were of two types — tests with plain state of strain and tests by
uniaxial pressure. Microstructure of the samples obtains by the torsion test and compression test with controlled
cooling of the samples demonstrated very similar phase composition of the final microstructure. Microstructure of
the samples after torsion test had coarser character, in comparison with the samples after compression tests. The
smallest grain size was determined in the laboratory rolled products, in which we also measured the lowest
hardness HV1. It follows from the realised experiment that the steel 32CrB4 is to great extent influenced by the
chosen cooling mode, namely in the low-temperature phase. Test by uniaxial pressure is sufficient for physical
simulations of rolling and cooling of bulkier long rolled products, but in the case of simulation of flat rolled
products and sections of smaller thickness the test with plain strain appears to be more suitable.

Key words: laboratory hot rolling, torsion test, uniaxial compression test, plain strain compression test

Efektivni metodou optimalizace technologii valcovani  specializované plastometry [3-6]. Piednosti plastometrii
jsou simulace, at’ uz matematické (pracujici nejCastéji  je predevSim jejich vetSi univerzalnost pii volbé
na bazi FEM [1, 2]), nebo fyzikalni. K fyzikdlnim experimentalnich podminek [7-9]. Oproti tomu vyhodou
simulacim lze vyuzit laboratorni véalcovaci traté nebo laboratornich valcovacich trati je moznost pouziti
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vétSich vzorkd, z ¢ehoz vyplyvaji moznosti snadnéjsiho
vyhodnoceni nejen strukturnich, ale i mechanickych
vlastnosti zkoumaného materialu [10, 11].

Na VSB-TU Ostrava byla v prosinci 2012 zprovoznéna
dvé v ramci Ceské republiky unikatni zafizeni:
polospojita laboratorni valcovna kruhovych ty¢i a
simulator deformaci za tepla HDS-20 firmy
DSI, vybaveny simulacnim modulem Hydrawedge II
[12, 13]. Obe tato zafizeni se vhodn¢ dopliuji s torznim
plastometrem pracujicim v MMV [14].

Tab. 1 Chemické slozeni zkoumané oceli v hm. %
Tab. 1 Chemical composition of investigated steel in wt. %

C Mn Si P S Cr Ti B

0,334 | 0,90 | 0,193 | 0,014 | 0,003 | 1,21 | 0,0295 | 0,0035

Vychozi polotovar zkoumané oceli o priméru 52 mm
byl austenitizovan pii teplot¢ 1200 °C a nasledné
provalcovan 8 prichody na findlni primér 20 mm.
Parametry valcovani jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 2 Parametry valcovani
Tab. 2 Rolling parameters

c‘él'slo Skuteéna | Deformaéni Teplota (v?acs mezi

pruchodu | deformace rychlost prichody
] [s"] [°C] [s]

1. 0,14 1,8 1160

2. 0,24 2,3 1100 16
3. 0,24 3,0 1050 12
4. 0,27 33 1000 13
5. 0,26 4,2 950 12
6. 0,25 43 900 14
7. 0,26 52 855 14
8. 0,26 5,4 810 18

Béhem valcovani byly zaznamenavany i valcovaci sily,
jejichz prubéh je zobrazen na obr. 1

Obr. 1 Prubéh valcovacich sil béhem 8 prichodi
Fig. 1 Evolution of rolling forces during 8 passes

Hotovy vyvalek chladl primémou rychlosti 2,5 °C-s”
na teplotu 600 °C a néasledné stfedni rychlosti 0,7 °C-s”
na teplotu 500 °C, coz bylo zjisténo pomoci
vysokorychlostnich teplotnich skenert.
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Predmétem praci bylo porovnani vysledkt fyzikalnich
simulaci, provadénych na obou vySe uvedenych
ostravskych plastometrech, s vysledky ziskanymi pfi
laboratornim véalcovani oceli 32CrB4 na vratné
predvalcovaci stolici polospojité valcovny.

Popis experimentu

Chemické slozeni oceli 32CrB4, kterda je urcena pro
vyrobu spojovacich soucasti, je pfedstaveno v tab 1.

Torzni simulace popsaného procesu valcovani byly
provedeny na dvou typech valcovitych vzorkl. Vzorky
s deformovanou ¢asti o rozmérech @ 6 x 50 mm jsou
vhodnéjsi z hlediska rovnomérnosti deformace, ale
v jejich pifipadé bylo dosahovano 5-nasobné nizsi
deformaéni rychlosti nez pii valcovani. Kratsi vzorky
typu @ 6 x 10 mm umoznily aplikovat deformacni
rychlosti shodné jako pfi valcovani.

Na simulatoru HDS-20 byly provedeny testy s rovinnou
deformaci (PSCT) na hranolovitych vzorcich vysky
10 mm, Sitky 15 mm a délky 20 mm (které jsou
prednostné urCeny pro vicetibérové simulace tvarecich
procest [12, 15]), jakoz i testy jednoosym tlakem
(UACT) za pouziti valcovitych vzorkli o priméru
@ 10 mm a vySce 15 mm (vhodnych zejména pro
zjistovani prirozeného deformac¢niho odporu materialii
[16]). Obr. 2 dokumentuje pribéh napéti v zavislosti na
deformaci béhem zkousky jednoosym tlakem.

Obr. 2 Priib¢h napéti v zavislosti na deformaci béhem zkousky
jednoosym tlakem

Fig. 2 Evolution of stress in dependence on strain during
uniaxial pressure

test by

V prvni etapé plastometrickych zkouSek bylo fizené
ochlazovani vzorkd ukonceno pfi dosazeni teploty
500 °C.

Laboratorni vyvalek i plastometricky tvafené vzorky
byly podrobeny metalografickym analyzam
(provedenym ve stiedu svislych fezll vzorkll) a zkouseni
tvrdosti  HVI1, které bylo provedeno vzdy
5 vpichy, zjejichz vysledki byl vycislen primér a
smérodatnd odchylka.
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Diskuse vysledki

Mikrostruktura laboratorntho vyvalku byla tvofena
smési feritu a perlitu s mirn¢ fadkovitym usporadanim,
jak dokumentuje obrazek 3. Ojedinéle se vyskytly
ostruvky bainitu. Stfedni velikost perlitickych blokt
byla cca 14,5 pm. Laboratorni vyvalek vykazoval
pramérnou tvrdost HV1 = 24445,

i

_100pm

Obr. 3 Mikrostruktura laboratorniho vyvalku (podélny fez)
Fig. 3 Microstructure of laboratory rolled product (longitudinal
section)

SR Lol e wopm
a) délka deformované ¢asti 10 mm / length of the deformed part of

E, g S, 10070m |
b) délka deformované ¢asti 50 mm / length of the deformed part of
50 mm
Obr. 4 Mikrostruktura zku$ebniho vzorku z krutové zkousky

Fig. 4 Microstructure of samples after torsion testing

Protoze se krutova zkouska vyznaCuje principialni
nerovnomérnosti deformace po pfiéném prafezu

Fig. 5

zkusebni tyce, byly metalografické analyzy provedeny v
mist¢ jejtho reprezentativniho poloméru, tj. ve
vzdalenosti 1 mm pod povrchem [17]. Mikrostruktura
obou kroucenych vzorkti byla tvofena smési feritu a
perlitu s minoritnim vyskytem bainitu — jak je vidét na
obrazku 4. V pfipadé dlouhého vzorku lze pozorovat
vétsi fadkovitost ve sméru krouceni. Vliv aplikované
deformaéni rychlosti se na vyslednou strukturu nijak
zasadné neprojevil, protoze vSechny ubéry byly
vzhledem ke své velikosti spojeny se statickou, nikoli
dynamickou rekrystalizaci (coz lze odvodit z tvaru
kiivek deformace - napéti). Tento fakt potvrzuji i
zjisténé primérné hodnoty tvrdosti, které byly v piipadé
kratkého vzorku HV1 = 295410 a v pfipadé dlouhého
vzorku HV1 = 289+19. Nartst tvrdosti oproti vyvalku je
tieba pricist vyskytu bainitu. Naopak vétsi hrubozrnnost
struktury (stfedni velikost perlitickych blokti 27,5 pm u
dlouhého vzorku, resp. 30 pum u kratkého vzorku)
relativn€ snizovala méfenou tvrdost.

Vzorky ziskané tlakovymi zkouskami, vykazovaly
mikrostrukturu tvofenou predev§im smési bainitu a
martenzitu s minoritnim podilem feritu a perlitu
(obr. 5). V pripadé PSCT vykazovaly zékalné slozky
fadkovity charakter. Vyrazny vyskyt zakalnych slozek
zasadné ovlivnil hodnoty tvrdosti (HV1 = 413+£80 po
PSCT, resp. HV1 = 369+60 po UACT), neodpovidajici
tvrdosti laboratorniho vyvalku.

_ -

2 y 100 pm
a) po testech s rovinnou deformaci / after plain strain compression test

b) po testech jednoosym tlakem / after uniaxial compression test
(UACT)

Obr. 5 Mikrostruktura vzorku po tlakovych zkouskach — fizené

ochlazovani do teploty 500 °C
Microstructure of samples after compression testing —
controlled cooling to the temperature of 500 °C
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Divodem nesouladu strukturnich a mechanickych
vlastnosti jednotlivych vzorkd byla geometrie a
podminky ochlazovani vzorkll po tvafeni. Po ukonceni
torzni zkouSky je vzorek po jistou dobu stile jeste
obklopen kiemennou trubici a i vzhledem ke svym
vétsim rozmérim a k absenci pifimého kontaktu
zkouSené Casti materialu s tvafecim nastrojem chladne
relativné pomalu [17], coz samovolné¢ brani
nadmérnému vzniku zakalnych slozek. V pfipadé
tlakovych zkousek byly ziskany vzorky o tloustce 1,9
mm (PSCT), resp. 3,1 mm (UACT), které¢ diky malym
rozmérim a styku skovadly i chladly po ukonceni
fizeného ochlazovani vyrazné rychleji. Protoze teplotu
pocatku martezitické premény lze vypoctem
v programu QTSteel odhadnout u dané oceli na 355 °C,
je vysoce pravdépodobné, Ze rychlé ochlazeni vzorkl
pod teplotu 500 °Cvedlo kvytvrzeni materialu
zakalnymi fazemi. Tyto zavéry nejsou piimo potvrzeny
udaji o teploté, protoze tato veli¢ina nebyla po ukonéeni
vlastniho experimentu meéfena ani zaznamenavana.
Dosazené vysledky bude vhodné doplnit méfenim
mikrotvrdosti plastometrickych vzorki.

after UACT

Mikrostruktura vzorkt po tlakovych zkouskach — fizené
ochlazovani do teploty 200 °C

Microstructure of samples after compression testing —
controlled cooling to the temperature of 200 °C

b) po testecﬁ jednoosym tlakem
Fig. 6

Fig. 6

Proto byly tlakové zkousky provedeny znovu pfi
analogickych podminkach tvafeni, ovsem s doplitkovym
fizenym ochlazovanim vzorka z teploty 500 °C az na
teplotu 200 °C rychlosti 0,5 °C-s™ (ur&enou z priibdhu
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ochlazovani laboratorniho vyvalku), aby bylo potlaceno
samovolné zakaleni materialu. Takto ziskany vzorek po
PSCT vykazoval jemnozrnnou mikrostrukturu tvofenou
smeési feritu a perlitu se specifickou (nelamelarni)
morfologii, kterd byla doplnéna minoritnim vyskytem
bainitickych past. Vysledna tvrdost majoritniho podilu
mikrostruktury vzorku byla HV1 = 282+12 a stfedni
velikost perlitickych blokl cca 17 pm. V piipadé vzorku
po UACT byla ziskdna mikrostruktura obdobného
slozeni, ale s vyraznéji odliSitelnymi perlitickymi bloky
o stiedni velikosti 23 pm. Primérna tvrdost tohoto
vzorku byla HV1 = 297+21. Mikrostruktura a tvrdost
vzorkl ziskanych tlakovymi zkouskami s komplexnim
rezimem ochlazovani se jiz velmi pfiblizila vlastnostem
laboratorniho vyvalku.

Zavér

S vyuzitim vybranych plastometrickych metod bylo
simulovano valcovani kruhovych ty¢i z oceli 32CrB4 na
vratné stolici laboratorni traté. Bylo ovéfeno, ze torzni
zkouska je pro jednoduché simulace vysokoteplotnich
rezimt tvafeni dobfe vyuzitelna a davajici vysledné
mechanické hodnoty materidlu  dosti  podobné
vlastnostem relevantniho vyvalku. Vysledna
mikrostruktura je vSak vyrazné¢ hrubozrnnéjsi. Vliv
deformacni rychlosti (v modelovém méfitku 1:1 nebo
1:5) na vysledky torznich zkousek byl v tomto
konkrétnim pfipadé zanedbatelny, protoze fidicim
strukturotvornym mechanismem ve fazi tvareni byla
staticka, nikoli deformacni rychlosti zdsadné ovlivnéna
dynamicka rekrystalizace.

Bylo zjisténo, ze piili§ vysoka teplota konce fizeného
ochlazovani vzorkli po zkouskach tlakem vede k
Castecnému  samozakaleni zkoumaného materidlu.
Negativné se pii tom projevuje velmi mald vysledna
tloustka vzorku a jeho pfili§ rychlé, do jisté miry i v
objemu nerovnomémé  ochlazovani. Zpomalené
ochlazovani pod teplotu pocatku martenzitické
transformace vedlo u obou aplikovanych typu tlakovych
zkousek k parametrim vysledné mikrostruktury i
tvrdosti nejbliz§im danym parametrim po laboratornim
valcovani.

Projevilo se, ze na finalni vlastnosti modelové tvareného
vzorku ma v pfipad¢ zkoumané oceli 32CrB4 zasadni
vliv ochlazovaci rezim v jeho nizkoteplotni etapé. Vétsi
vzorky maji z tohoto pohledu relativni vyhodu pfi
ovladani okamzité rychlosti ochlazovani. Pro fyzikalni

simulace valcovani a ochlazovani masivngjSich
dlouhych vyvalki je tedy dostatecna zkouska
jednoosym tlakem. Tlakova zkouska s rovinnou

deformaci se jevi jako vhodné&jsi pro simulace valcovani
plochych vyvalkd a profilt s mensi tloustkou [18], kdy
jako jedind je schopna vyprodukovat fadkovite
uspofadanou strukturu analogicky jako pii podélném
valcovani.
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Valce s odolnou vrstvou

LEE, G. E., LOPEZ, F.: Fujico’s CPS/HSS Roll Performance at CMC’s Arizona and in North America.
Iron & Steel Technology, August 2013, s. 121-126

Jiz fadu let se Zivotnost valcu zvySuje odstfedivym litim, litim spodem, pouzivanim technologie
izostatického lisovani nebo nanasenim ochrannych povlakd. Jako ochranna vrstva slouzi oceli 9V, 10V
nebo rychlofezné oceli. Nékdy se uZivaji karbidy wolframu.

Ve Spojenych statech byl vyzkouSen novy zplsob nanaseni ochranné vrstvy. Valec z oceli 4140
(ekvivalent 15 142 dle CSN) pro valcovani plochych vyrobk(l se predehieje a ve svislé poloze se viozi do
médéné kokily, ktera ma jen o malo vétsi primér, nez je primér valce. Pak se do kokily postupné naléva
rychlofezna ocel, ze které se vytvafi ochranna vrstva. Valec nerotuje, ale postupné se spousti dold.
Zarizeni pouziva dvé indukéni civky. Jedna udrzuje teplotu pfedehratého valce, druha udrzuje teplotu
lazné a také ji micha. Rychlost tuhnuti nanasené vrstvy je vysoka. Diky tomu ma jemnozrnnou strukturu.
Postup byl vyzkouSen v praxi nejen u hladkych, ale i u kalibrovanych valcu a jevi se jako nadéjny.

LJ
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hutni vyroba v CR a SR

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

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
srpen zari le de n-zari srpen zari le de n-zari
2013 2013 2013 2012 | 201312 2012 |2013/12( 2012 |2013/12
tis.t tis.t % tis.t % tis. t %
KOKS
CELKEM 283,03 271,89 250591] 28045  10092] 272,12 9992 254694 98,39
ztoho (HZ) CR 15402| 149,16 135486  14561]  10577] 14625  10198] 135954 99,66,
(HZ) SR 12902 12273 115105 134,84 9568] 12587 97,51 118740 96,94
AGLOMERAT
CELKEM 70954| 754,65 644096 68194 10405 70469 107,09 614219 104,86
ztoho CR 49594\ 49420 422591| 401,79  12343|  441,79]  11186] 384524 109,90
SR 213,60 26045 221505] 280,15 7624 262,90 99,07] 229695 96,43
SUROVE ZELEZO
CELKEM 59362| 656,11 573174 58085  10220] 62227  10544] 578674 99,05
ztoho CR 356,09 32928 306497 28657  12426] 34893 9437] 303368 101,03
SR 23753] 32683 2666,77] 29428 80,71 27334 11957 275307 96,87,
SUROVA OCEL
CELKEM 762,19] 78492 726614  72043]  10580] 818,03 9595 741466 98,00
ztoho CR 450,50 410,89 392356 35583  12661| 45605 90,10] 3 974,77 98,71
SR 311,69] 37404 334258] 364,61 8549 36198]  10333] 343990 97,17,
KONTISLITKY
CELKEM 722,89 74040 6901,09] 68395 10569 77540 9549 704131 98,01
ztoho CR 412,17) 36733 356724 32035 12866 41442 88,64] 361041 98,80
SR 310,72| 373,07 333385 363,61 8546] 36098]  10335] 343090 97,17,
BLOKOVNY
CELKEM 4998 5042 436,17 4992| 100,12 50,12|  10060] 43265 10081
ztoho CR 4998 50,42 436,17 4992| 100,12 50,12|  10060f 43265 10081
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 69345 74563 657441 66091  10492] 70475 10580 661823 99,34
ztoho CR 366,06] 425,56 367369 31548  11603| 38543  11041] 358490 10248
SR 32739 32007 290072 34543 9478]  31932]  10024] 303333 95,63
TRUBKY
CELKEM 57,29 63,19 565,53 64,82 88,38 65,50 9647 60327 93,74
ztoho CR 36,94 47,14 385,04 4225 87,44 4319 109,16] 405,70 9491
SR 2035 16,05 180,49 22,58 90,13 2232 71,93 197,57 9135
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZA  1360] 1459 14125 1156] 11770 1464 9963 12909 10941
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ%{  207] 2,70| 227 1,60 122,74 225 12022 22,06] 10025

POZNAMKA: *) Za posledni m&sic jsou udaje predbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Zpravy HZ, a.s.

Meziro¢ni porovnani mésicnich a postupnych hutnich vyrob roku 2012 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
zari Fijen | leden-fijen zari Fijen leden-fijen
2013 | 2013 2013 2012 | 2013712 [ 2012 | 2013712 2012 | 2013/12
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 27189 28767 279358 27212]  9992f 27162  10591] 2818356 99,11
ztoho (HZ) CR 149,16] 15526 151012 14625  101.98]  14244|  109,00] 150198 100,54
(HZ) SR 12273] 13241 128346] 12587] 9751  129,18]  102,50] 1316,58 9748
AGLOMERAT
CELKEM 75465 664,73 710569] 70469  10709]  66201]  10041] 680420 10443
ztoho CR 49420| 44143 466734 44179 11186]  377,11]  117,06] 422235 110,54
SR 26045 22330 243835 26290 99,07 28490 7838 258185 94,44
SUROVE ZELEZO
CELKEM 656,11| 637,68 636433  62227] 10544 56356  113,15] 635030 10022
ztoho CR 32928 305.63 336551 34893 9437| 28599 10687 331967 10138
SR 32683 332,05 299882 27334 11957  27756]  11963] 303063 98,95
SUROVA OCEL
CELKEM 78492) 79129 805743 81803 9595 71436  110,77] 812902 99,12
ztoho CR 41089 399,69 432325] 456,05 9010] 36220 11035 433697 99,68
SR 37404) 391,60 373418  36198] 10333  352,16] 11120 379206 9847
KONTISLITKY
CELKEM 74040[ 75646 765755] 775400 9549  674,19] 11220 771550 9925
ztoho CR 36733 36583 393307| 41442 8864  32303|  11325] 393344 9999
SR 373.07]  390.63 372448 36098]  10335] 35116  11124] 378206 9848
BLOKOVNY
CELKEM 5042] 2865 464,81 50,12]  100,60] 44,68 64,12] 47733 97,38
ztoho CR 5042| 2865 464,81 50,12 10060[ 44,68 64,12 47733 97,38
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 74519 738,56 731469 70475  10574]  689,75]  107,08] 730798 100,09
ztoho CR 42512 402,03 407744 38543 11030  389,87| 103,12] 397478 102,58
SR 32007| 336,53 3237250  31932] 10024  299.88]  11222] 333320 97,12
TRUBKY
CELKEM 6320 63,56 62926] 6550 9648 73,68 86.26]  67696] 9295
ztoho CR 47,14 44,18 42939 4319 109,17 50,78 86,99 45649 94,06
SR 16,05 1938 19987 2232|7193 290 8464 22047 90,66
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ)( 1459  12,14] 15338]  1464] 9963 1082 11216  13992] 10963
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,70] 2,61] 2483 225 12027] 235 101 2452[ 10129

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou idaje predbézné

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
fijen | listopad leden-listopad Fijen listopad lede n-listopad
2013 2013 2013 2012 | 2013/12 | 2012 |2013712| 2012 | 2013/12
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 287,67 273,78 3067361  27162] 10591  26178]  104,58] 3 080,34 99,58
ztoho (HZ) CR 15526 149,07 165919 14244 109000 13819  107,87] 1640,18] 101,16
(HZ) SR 13241 12471 1408,17]  129,18]  102,50f  123,59] 10091 144017 97,78
AGLOMERAT
CELKEM 664,73| 68585 779154 66201  10041] 68397 10027 7488,17] 10405
ztoho CR 44143 41185 5079,19] 37711 11706 431,17 9552 465352 109,15
SR 22330 274,00 271235 284,90 7838 252,80 10839 283465 95,69
SUROVE ZELEZO
CELKEM 637,68] 633,71 699803 56356 11315]  52421| 12089 687451 101,80
ztoho CR 30563 337,79 370330 28599 10687] 286,04] 11809 360570 102,71
SR 33205 29592 320473 27756 11963 238,18]  12424] 326881 100,79
SUROVA OCEL
CELKEM 79129 823,89 888132  71436]  11077] 661,70  12451] 8790,72| 101,03
ztoho CR 399,69 442,08 476534  36220]  11035|  35228]  12549] 468924 101,62
SR 391,60 38181 411598  352,16]  11120] 30942] 12339] 410148 10035
KONTISLITKY
CELKEM 756,46| 78506 844261 67419 112201 62677]  12526] 834226] 10120
ztoho CR 365.83] 40423 433730  32303| 11325 31835 12698] 425179 10201
SR 390,63| 380,84 410531  35116]  11124] 30842  12348] 409048] 10036
BLOKOVNY
CELKEM 28,65 48,79 513,60 44,68 64,12 44211 11035 521,54 9848
ztoho CR 28,65 48,79 513,60 44,68 64,12 44211 11035 521,54 9848
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 73794 76560 807967  68975| 10699  670,04]  11426] 797802 10127
ztoho CR 40141 40895 448577] 389.87| 10296| 38320 10672] 435798 102,93
SR 336,53 356,65 359390( 29988 11222 286,83  12434] 362004 99,28
TRUBKY
CELKEM 63,56 67,11 696,37 73,68 86,26 6643 101,02 74339 93,68
ztoho CR 44,18 4771 477,10 50,78 86,99 4594] 10385 502,43 94,96
SR 19,38 19,40 21927 22,90 84,64 20,49 9467] 24096 91,00
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZ 12,14 1331 16669  1082] 11216]  1146] 11615  15137] 11012
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,61 2,69 27,53 2351 11101 2200 122,52 2671] 103,04

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

Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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Huté jiz produkuji pouhé procento emisi z padesatych let minulého stoleti

Nekolik desitek zastupct hutnich a strojirenskych
spoleénosti z CR, Slovenka a Polska jednalo ve dnech
24, — 25.10.2013 v Dolni Lomné v Beskydech. Cilem
setkani byla vyména zkuSenosti. Hlavnimi tématy byla
predevsim legislativa, tykajici se zivotniho prostiedi,
chaos vDPH na ocelafské vyrobky a podpora
obnovitelnych zdroji. Zastupci hutnictvi tii statd vydali
spolecné memorandum, jehoz doslovné znéni je
uvedeno nize. U této pfilezitosti jsme pozadali o
rozhovor Ing. Vladimira Tomana, Clena piedstavenstva
Hutnictvi Zeleza, a.s.:

Vseobecné znamym  terminem, ktery se dotyka
producentit emisi, je rok 2016. Bylo to znat i na setkani
v Dolni Lomné?

Urcité ano. VSechny teplarenské a energetické zdroje
musi k 1.1.2016 spliiovat pozadavky smérnice o
pramyslovych emisich. Ta zpfisiuje emisni limity
piedevéim NO, a SO,. Rada modernizaénich akci je
vplném béhu a dalsi se pripravuji. Projekty jsou
kofinancovany v ramci dotanich programi. VétSina
velkych agregati bude k uvedenému datu nové limity
plnit.

Rikate, Ze projekty bézi, finance na né jsou tudiz
zajisteny. V cem je tedy problém?

Jde o cas. Akce pro snizeni mnoZstvi emisi netesi jen
huté, ale vSechna teplarenskd a elektrarenska zaftizeni
nejen v CR, ale taktéz v celé Evrop&. V Evropé neni
mnoho kvalifikovanych firem, které umi rekonstruovat
napf. kotle. Otazkou je, zda existuje dostatek
projekénich, technologickych a dodavatelskych kapacit,
které budou schopny dodat vSe potiebné v pfedepsaném
C¢ase. Musime totiz vzit v Gvahu, Ze vramci téchto
projektd se musi také plnit limity stanovené v nejlepsi
dostupné technologii (tzv. BAT).

Co se stane, kdyz realizaci projektii producent emisi
nestihne?

Bude mit od ledna prfisttho roku pravo pozadat o
vyjimku z téchto limiti.

A miize ocekavat sankci?

Teoreticky nikoliv, ale prakticky nevime. Je ale slozité
predikovat, s ¢im pfijdou ufednici z Bruselu a jak to
bude aplikovano v CR.

Budme pozitivni. Vse se podaii a co tedy miizeme
v oblasti emisi ocekavat?

Emise NO, a SOy se snizi z 500 na 200 mg/m3. Stavajici
rekonstrukce agregatti miii k hodnotam cca 130 mg/m”.
Je to proto, aby tato zafizeni plnila limity i dob¢, kdy se
budou blizit konci své zivotnosti.

Mimo akci na snizeni oxidit probihaji v hutich i akce na
snizeni tuhych znecistujicich latek. V tomto sméru jsou
firmy taktéz nuceny bezvyhradné plnit smérnici
Evropské unie?

V piipadé tuhych znecistujicich latek (TZL) jde o
dlouhodoby proces a stavajici aktivity huti jsou
zamgéfeny na snizeni emisi prachu z vyrobnich hal.
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Vsechny hlavni agregaty jsou jiz odpraseny, z komint
jiz mnoho prachu huté nevypoustéji. Nyni se aktivity
zaméfuji na dalsi desitky mensich zdroji emisi, které
v kone¢ném diisledku mohou nad halou vytvofit oblak
prachu (tzv. fugitivni emise).

Situace ve smeéru emisi miize byt samozrejmé vzdy jesté
lepsi, nicméné zcela oteviené - situace se skutecné
zlepsila. Porovnejme si to treba s padesatymi lety
minulého stoleti.

Statistiky produkce emisi jsou znamy od roku 1946.
Jesté koncem 80. let minulého stoleti produkovaly ceské
huté¢ 80 000 t/rok TZL. Nyni je to 1 500 t/rok a po
realizaci aktudlnich investic to bude od roku 2016
polovina. Pokud bych secetl veskeré emise, Cili NO,

stavu.

Investice se vSak netykaji pouze emisi. Jde o komplexni
projekty, které fesi i snizeni znecisténi vodnich tokd,
mnozstvi produkovanych odpadii, snizeni spotieby
elektrické energie a podobné.

Predpokladam, ze nasledny provoz, napriklad na
zarizeni snizujici mnozstvi TZL, pujde jiz pak na vrub
vlastniho financovani huti.

Ano, je to tak. Celkem putijde v hutnictvi ptiblizné o 0,5
mld, K¢ roéné.

Takze se bavime o dalsim snizeni konkurencni
schopnosti nasich huti.

Netekl bych. VSechny evropské huté jsou na tom stejné,
nesou tyto ndklady. SpiSe mé zajima, jak se s tim (a
nejen s tim) vyrovnaji polské huté. Ty jsou ve snizovani
emisi daleko za Ceskymi a Cekaji je velké investice
v kratkém case. A jak jsem jiz uvedl vyse, projekénich i
dodavatelskych kapacit neni v Evropé mnoho.

O ztraté¢ konkurencni schopnosti lze hovofit v piipadé
vstupt.. Nehovotfim o cené rud, koksu a podobné. To
urCuje burza, ale spiSe se jednd o cenu elektfiny. Nas
pramysl véetné huti ma o 12 % drazsi elektfinu nez ¢ini
pramér EU. Ale to neni vSe. Navic musime zapocitat
poplatky za podporu obnovitelnych zdroji energii
(OZE). U nas vsouCasné dob& plati primyslové
podniky za spotfebovanou 1 MWh 32x vyssi poplatek
nez srovnatelné podniky v Némecku.

Jak je to mozné?

Je to dusledek toho, Zze v Némecku se lidé sami
svobodné rozhodli, Ze ndklady za podporu OZE
ponesou oni sami a nikoliv jejich pramysl. Ceské huté
pristi rok zaplati ze zakona 495 K¢ za spotfebovanou 1
MWh jako poplatek na OZE. V kone¢ném disledku to
muze znamenat, ze 60 % cistého zisku hutnich firem
padne pfisti rok na podporu OZE.

Ale tieba Cina ekologii neresi. Omyl, neni tomu Gplné
tak. Jejich nové huté jsou velice moderni zafizeni. Staré
ocelarny budou muset zavirat. Tlak i na Cinu zvenéi i
uvnitf je ¢im dale tim vetsi.



Zpravy HZ. a.s.

Hutnické listy €.6/2013, ro¢. LXVI

Na setkani hutnikil t7i sousednich statii se resilo i DPH.
Pripomina mi to trochu kauzu s lehkymi topnymi oleji.
Problém je celoevropsky. Jde o to, ze se vinou
nepoctivych prekupnikil na trhu objevila ocel, jejiz cena
byla nizsi o DPH uplatiiované v zemich EU. Zacalo to
v Polsku a §ifi se to dale. Piekupnici vyuzili liknavost
ufadii a prostoru pro dafiové Uniky. Problém je tak
zavazny, ze jiz dokonce padla trestni oznameni a
nékolik nepoctivych obchodnikl je jiz ve vazbé.

Polsko se brani tim, ze DPH plati az kone¢ny odbeératel.
Stejné chce brzy k problému pfistoupit Slovensko a
Némecko. Snad pomine stavajici chaoticka politicka
situace u nas a i my se k této cest¢ pfihlasime. Jinak
zlistaneme sami a pro nase obchodniky s oceli, ale i pro
nase vyrobce hutnich vyrobkd to muze byt opravdu
velky problém.

Ing. Stanislav Cieslar, OCELOT s.r.o. a red.
(podle zdroje: HZ a.s., Praha)

Prohlaseni Cesko-Polsko-Slovenské komise pro hutnictvi, strojirenstvi,
koksarenstvi, energetiku a Zivotni prostredi k zachovani
konkurenceschopnosti do roku 2020 (Dolni Lomna, dne 25. 10. 2013)

Ervin Kubran, Generalny sekretar, Zvaz hutnictva, tazobného
priemyslu a geolégie SR, Stefan Dzeninak, Prezes zarzadu, Hutnicza
Izba Przemyslowo Handlova a Jaroslav Raab, Viceprezident,
Odvétvovy svaz Hutnictvi Zeleza CR pii podpisu memoranda

Ucastnici seminafe se hlasi ke svému podilu na cilech
Evropské Unie redukovat emise sklenikovych plynt
oproti roku 1990 do roku 2020 celkem o 20% a zvysit
energetickou ucinnost o 20% do roku 2020. Je ale nutné
uvédomit si, Ze v pripad¢ samostatné akce EU hrozi
evropskému ocelaiskému primyslu nebezpeci, které
mize mit fatalni dasledky.

Evropské oceléistvi se podili na globalni vyrobé oceli
12 % a na emisich sklenikovych plyni pouze 10 %.
Spolu s japonskym oceléistvim se jedna o nejcistsi

produkci oceli na svété. V piipad€ izolované akce v
Evropské unii se globalni oteplovani nezastavi, naopak
se mize zhorSovat jesté vice a EU utrpi ekonomicky,
socialni i ekologicky Sok.

Zastupci Cesko-Polsko-Slovenské komise proto plné
podporuji cile uvedené v Akénim planu pro ocelaisky
prumysl, ktery byl pfijat Evropskou komisi v ¢ervnu
2013, a ocekavaji od Evropské komise i narodnich vlad
konkretizaci té€chto cili a pfijeti redlnych a dostupnych
feSeni tak, aby nedoSlo k vyhanéni ocelarského
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pramyslu ze zemi Evropské unie. Soucasné je nutno
urychlené posoudit dopady celého komplexu legislativy
v oblasti ochrany zivotniho prostfedi tak, aby se ukazaly
celkové finan¢ni dopady jejiho uplatiiovani na ocelaiské
podniky. Na zakladé rozboru pak upravit evropskou
legislativu tak, aby byly zruseny jeji pfili§ jednostranné
a navzajem si odporujici pozadavky smérem k
pramyslu.

Pfedevsim je nutno:

o identifikovat odvétvi, u nichz hrozi zvySovani
produkce CO, v dusledku premisténi vyrob mimo
EU (carbon leakage) pro obdobi 2015 az 2020.
Soucasné stanovit, Ze pro tato odvétvi se bude
alokovat i nadale 100 % povolenek zdarma do doby,
nez bude uzaviena globalni dohoda pro zajisténi
stejnych podminek podnikani v odvétvi;

zajistit, aby ocelafsky prumysl EU zistal
konkurenceschopny s vyrobci z jinych regiont,
dovoz ,Spinavé® oceli do EU =zatizit ekologickou
dani ve vysi nakladl na povolenky CO,, které maji
producenti stati EU;

urychlené fesit otazku dopadu vysokych cen energii,
zvlasteé  elektfiny, na  konkurenceschopnost
ocelafského prumyslu, a to jak na evropské trovni,
tak na narodni Grovni;

kompenzovat zvysené naklady na vyrobu elektrické
energie i1 dalSich energii pro pouziti v hutnictvi
zeleza tak, aby nebyly pfenaSeny do odvétvi
hutnictvi zeleza, a to jak na evropské urovni, tak na
urovni jednotlivych statu;

umoznit dlouhodobé udrzitelny rist a zajistit
zivotaschopnost podnikidl v sektoru, a tim eliminovat
mimofadnou hrozbu ztraty pracovnich mist spojenou
s ruSenim vyrob v oboru, ktery v ramci EU
zaméstnava 350 tisic zaméstnanct, produkuje zbozi
za vice nez 170 miliard EUR za rok a vyrabi vice
nez 170 milionl tun oceli za rok ve vice nez 500
podnicich.
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Z hospodaiské ¢innosti podniku

z hospodarské ¢innosti podniku

30 let kyslikové konvertorové ocelarny
v Trineckych Zelezarnach

Zacatek novodobé vyroby oceli v kyslikovych
konvertorech v Tiineckych Zelezarnach, a.s. (TZ) je
datovan ke dni 21.12.1983, kdy byla odlita prvni tavba
na konvertoru ¢. 2. Nasledné dne 11.6.1984 byl uveden
do provozu konvertor ¢. 1. obdobi let 1983 — 2012 bylo
v kyslikové konvertorové ocelarné¢ (KKO) vyrobeno
celkem 62 190 839 tun oceli. Rekordni vyroby bylo
dosazeno v roce 2007 a to ve vysi 2 528 940 t. Nartst
vyroby konvertorové oceli, od poc¢atecnich 718 616 t v
roce 1984, byl docilen stilym rozvojem vyrobni
zakladny a intenzifikaci technologickych postupt. Mezi
vroce 1989, postupné zavadéni novych formati liti a
rovnéz zavedeni mimopecniho zpracovanim oceli, které
je dnes zabezpecovano na dvou stanicich homogenizace
inertnim plynem, dvou panvovych pecich, jednom
zafizeni pro chemicky ohfev a dvou vakuovacich
stanicich.

Trineckd KKO, nejmodernéjsi a nejmladsi ceska
ocelarna, letos slavi 30. let svého fungovani. V CR
nema konkurenci, umi vyrobit celou $kalu znacek oceli.
Téch zakladnich je 650 druhid ve Spickové kvalité. Proto
z nich mohou byt vyrobeny finalni produkty pro
napiiklad pro automobilovy ¢i energeticky prumysl,
ktery klade vysoké naroky na bezpecnost.

Dne 23.10.2013 se na spole¢né oslavé v kulturnim dome
Trisia v Ttinci setkalo na 200 byvalych i soucasnych

Ze slavnostniho shromézdéni ocelatu tfinecké KKO (foto Jifi Wawrzacz)
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(1983-2013)

zaméstnanci KKO. Spole¢né vzpominali na to, jak
tésné pied vanocnimi svatky v roce 1983 probéhla prvni
tavba, kterd kvili pocateCnim problémim trvala dlouhé
tii  hodiny. ,Oceldrna ma dnes veskeré dalsi
predpoklady, aby byla plné konkurenéné schopna i
v dalSich letech. Nemam obavy, Ze by si nasi ocelafi i
oceli. Ostatn¢ to béhem 30 let prokazali.” fekl ve svém
projevu generalni feditel Ttineckych zelezaren Ing. Jan
Czudek. V ramci dne oslav probéhlo i tradi¢ni, jiz 21.
roénik Skoleni pracovnikii konvertorové ocelarny.
Celkem devét odbornych prednasek bylo pripraveno a
predneseno ¢leny odborné skupiny Vyroba oceli
podnikové pobocky Ceské hutnické spole¢nosti TZ, a.s..

Historie vyroby oceli v TZ

Ocel se vyrabi v TZ od roku 1877. Do té doby (od
zalozeni podniku v roce 1839) se v huti vyrabélo pouze
surové zelezo pro slévarenské ucely. V roce 1877
v souvislosti s koncentraci hutni vyroby z okolnich huti
Tésinské komory do Trince, kterym prochazela
Kosicko-bohuminska zelezni¢ni draha, byla zahajena v
TZ také vyroba oceli v Bessemerovych konvertorech,
prestéhovanych z Karlovy huté v Liskovci. Od té doby
se vTZ vystiidaly prakticky vsechny technologie
vyroby oceli poéinaje Bessemerovym a Thomasovym
procesem a jejich kombinaci, pfes duplexni pochod
Bessemer-Martin, vyrobou v Siemens-Martinskych
pecich az k dnesni vyrobé v kyslikovych konvertorech.

Ing. Jiri Cupek
predseda OS Vyroba oceli,
Podnikova pobocka CHS TZ, a.s.
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ze spolkové Cinnosti
a odbornych akci

Konference STEELSIM 2013

Ve dnech 10. — 12.9.2013 se konala 5. mezinarodni
konference STEELSIM 2013 varealu VSB-TU
Ostrava. Konference byla zaméfena na modelovani a
simulace technologickych procest v hutnictvi.

Organizatory akce byli: Ceskd hutnickd spole¢nost
(CHS), Spole¢nost MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. (MMV), VSB-TU
Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi
(FMMI) a spolec¢nost OCELOT s.r.o.

Tato konference je pravidelné zafazovana do
,Confernce calednar of the International Society of
Steel Institutes™ a praveé uskuteénéna akce navazovala
jiz na 4. ro¢nik konany vroce 2011 v Diisseldorfu,
SRN.

Zastitu nad konferenci prevzal rektor VSB-TU Ostrava
prof. Ing. Ivo Vondrdk, CSc. Zucastnilo se ji 61
odbornikl ze 14 zemi svéta. Béhem 3denniho jednani
ucastnici konference vyslechli celkem 43 prednasek.
Kromé¢ plenarniho zasedani se 2 pfednaskami probihalo
jednani v téchto 11 tematicky zaméfenych, po sobé
jdoucich sekcich:

- Vyroba surového zeleza (4 prednasky)
- Sekundarni metalurgie (3 pfednasky)
- Plynulé odlévani oceli (7 pfednasek)

- Odlévani ingott (5 prednasek)

- Tuhnuti kova (1 pfednaska)

- Valcovani za tepla (6 prednasek)

- Tepelné zpracovani (4 prednasky)

- Véalcovani za studena (2 prednasky)

- Proudéni tekuté faze (4 prednasky)
- Fyzikalni simulace (3 prednasky)
- Materialové vlastnosti (2 prednasky)

Blizsi informace o ucastnicich i jednotlivych pfenaskach

lze nalézt na webovych strankach
http://www.steelsim2013.cz, sekce CONFERENCE
REPORT.

VSB jako piijemce a MMV jako partner fesi projekt
Regionalni materidlové  technologické vyzkumné
centrum v Opera¢nim programu Vyzkum a vyvoj pro
Inovace — Regionalni centra. Tato konference byla
jednim z vystupd feseni tohoto projektu. Zastupci obou
subjektli se jednak podileli na organizaci konference a
jednak aktivné vystoupili se svymi referaty, kterymi
prezentovali vysledky feseni uvedeného projektu.

Organizatofi  konference  touto  cestou  dckuji
spolecnostem MECAS ESI s.r.o., MAGMA GmbH a
Moravskoslezskému  kraji, ktefi potradanou akci
podpotili.  Konference  byla dale  podpoiena
mezinarodnim zastoupenim International Society of
Steel Institutes a spole¢nosti VDEh, SRN.

Konference byla po odborné i organizacni strance
uspésna a stala se platformou pro vyménu zkusenosti
mezi odborniky, ktefi se touto problematikou zabyvaji.

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.
predseda CHS

Uspéch expozice podnikové pobotky CHS TZ na mezinarodnich vystavach
vynalezu

V letosnim roce 2013 podnikovd pobocka Ceské
hutnické spole¢nosti (CHS) Tiineckych Zelezaren a.s.
predstavila s uspéchem exponaty vynalezii skupiny
Ttinecké zelezarny a.s. a Moravia Steel a.s. na tfech
mezinarodnich vystavach vynaleza.

Ve dnech 6. az 8. Cervna se konal v Praze-HoleSovicich
premiérovy ro¢nik veletrhu vyndlezGi INVENTO 2013.
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Slavnostniho zahajeni; v historickém Primyslovém
palaci se zlcastnili zastupci ze 14 zemi Evropy, Asie i
Afriky. Organizace této mezinarodni akce se ujala
spole¢nost INCHEBA EXPO Praha,
spoluorganizatorem veletrhu byl Utad pramyslového
vlastnictvi, Cesky svaz vynalezc a zlepSovateld,
Asociace inovaéniho podnikini CR a Agentura pro
podporu podnikani a investic Czechlnvest. Partnerem


http://www.steelsim2013.cz/

Hutnické listy ¢.6/2013, ro¢. LXVI

Ze spolkové ¢innosti a odbornych akci

byla pak Mezinarodni federace vynalezeckych sdruzeni
IFIA, ktera Prahu zafadila do kalendafe vystav i
v nasledujicich letech. Prazskou vystavu podpofili svou
navstévou také pan Guillaume Minnoye, vicepresident
Evropského patentového ufadu (EPO) a pan Michal
Svantner, feditel sekce Mezinarodniho patentového
uradu (WIPO).

Vramci mezinarodni soutéze vystavovatell ziskala
expozice podnikové pobocky CHS jednu zlatou medaili
za ,,Zatizeni pro provadéni creepovych zkousek®, kterou
osobné pievzal jeden ze spoluautorti tohoto zkusebniho
zafizeni, Ing. Daniel Omacht z Materidlového a
metarulgického vyzkumu s.r.0.(MMV), dvé stiibrné za
exponat ,,Vysokonapétovy induktor”, rovnéz od
spolecnosti MMV, a za ,Servisni, zasahovy a
zachranafsky robot — Hardy* spolecnosti Strojirny
Tfinec, a.s. a tfi bronzové za exponaty ,,Vsazka pro
vyrobu vysokopecniho koksu®, ,Kokila pro odlévani
ingott* a ,,Magneticka tésnici zaslepka®, jejimiz autory
jsou zamé&stnanci Tfineckych Zelezaren, a.s.

Druhou mezindrodni akci, na které byly vynalezy
podnikové pobo¢ky CHS konfrontovany v mezinrodni
urovni, byla Mezinarodni vystava inovaci v Polsku pod
nazvem IWIS 2013, nad kterou jiz nékolik let drzi
Cestnou zastitu i prezident Polské republiky. Tento jiz
sedmy roc¢nik se konal ve dnech 8. az 10. fijna.
v prostorach vysoké Skoly ,,Politechnika Warszawska“ a
privital zastupce z 22 zemi svéta, ktefi vystavovali vice
jak 350 vynalezi a inovativnich feSeni. Spolecnymi
poradateli této pravidelné vystavy, konané v ramci
vystav mezinarodni organizace IFIA, byla jiz zminéna
vysoka Skola, Patentovy ufad Polské republiky (UPRP)
a Polsky svaz vynalezci a zlepSovatelt (SPWiR).

Ttinecka expozice podnikové pobocky CHS, ktera je
kolektivnim ¢lenem Ceského svazu vynalezcl a
zlepsovateltl (CSVZ), byla zde obohacena o dva svétové
uznavané vynalezy prezentované na jinych vystavach
vynalezi mimo Polsko, které zde také obdrzely dvé
zlaté¢ medaile, z nichZ jedna nese dokonce ocenéni ,,with
mention® neboli s vyznamenanim. Timto uspéchem se
také podafilo tfineckym autorim potvrdit dfive
sjednanou dohodu o spolupraci na poli spoleéného
zastupovani na takovych vystavach.

Ze zavére¢ného ceremonidlu predavani medaili, kterého
se zucastnila predsedkyné UPRP dr. Alicja Adamczak,
predseda IFIA Andras Vedres a pfedseda SPWiR Prof.
Michal Szota, ktery je zaroven mistopfedsedou
Asociace evropskych vynalezcii (AEI), si CHS odvezla
dalsi 2 zlat¢ medaile s vyznamenanim za vynalezy
,Magnetickd tésnici zaslepka“ a ,Zafizeni pro
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provadéni creepovych zkousek®, zlatou medaili za
vynalez ,,Vsazka pro vyrobu vysokopecniho koksu
s pfidavkem hnédého uhli®, jednu stiibrnou medaili za
vynalez ,Kokila pro odlévani ingotd“ a jednu
bronzovou medaili za ,,Vysokonapétovy induktor®.
»Magneticka tésnici zaslepka“ obdrzela také ocenéni od
polského patentového ufadu a ,,Vsazka pro vyrobu
vysokopecniho koksu s pfidavkem hnédého uhli*
ocenéni "Great Prize IWIS 2013" od AEL

Tteti, zhlediska poctu konani a tcasti zastupcl
podnikové pobocky CHS jiz tradiéni byla ucast na 9.
ro¢niku mezinarodni vystavy vynalezii a patentl
TECHNICON INNOWACIJE 2013 v Gdarnsku,
konané ve dnech 24. az 25. fijna. Tato vystava se
uskutecnila v novych vystavnich prostorech nesoucich
nazev MTG — CENTRUM AmberExpo. Zastitu nad ni
mélo ministerstvo Skolstvi a ministerstvo hospodarstvi
vcetn¢ patentového ufadu Polské republiky. Hlavnim
namétem letoSni vystavy byly inovace a nové
technologie. Vystavovatelé se rekrutovali hlavné z fad
vysokych skol, instituci spojenych s byznysem,
technologickych inkubatort, inovaénich firem a rtiznych
typt podniki. Zastupci podnikové pobocky CHS
prezentovali na této vystavé pét exponati: ,,Kokila pro
odlévani ingotd®, ,Magnetickd tésnici zaslepka®,
»Vsazka pro vyrobu vysokopecniho koksu s pfidavkem
hnédého uhli* od autorti z Ttineckych zelezaren a od
spole¢nosti MMV zde byl prezentovan
»Vysokonapétovy induktor a ,,Zafizeni pro provadéni
creepovych zkousek®, které bylo ocenéno stiibrnou
medaili. Ttinecké Zelezarny za vystavovanou expozici,
reprezentovanou podnikovou pobotkou CHS, obdrzely
také pohar prezidenta mésta Gdarnska.

Na zavér lze zduraznit, ze piinosem Uucasti na téchto
mezinarodnich vystavach nejsou jen obdrzené medaile.
Vystavovatelé maji zde moznost srovnani urovné
prezentovanych vynalezti s takovymi zemémi, jako

napf. Polsko, Chorvatsko, Ukrajina, Jizni Korea,
Taiwan, ale i s dal§imi zemémi Evropy, Asie a Afriky.
Na piadé vystavy maji také moznost setkani jak s
vystavovateli, tak s navstévniky vystavy, mezi nimiz
nechybi i vyznamné osobnosti vysokoskolské nebo
védecko-technické obce, s nimiz maji moznost navazat
a udrzovat oboustranné¢ velmi vyhodné odborné i
pratelské vztahy.

Ing. Bohdan Suchanek
¢len predsednictva podnikové pobocky
CHS TZ, a.s.
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20. let od zaloZeni Ceské koksarenské spole¢nosti

V dubnu letosniho roku uplynulo 20 let od zalozeni
Ceské koksarenské spolegnosti  (CKS). V  textu
zakladaci listiny CKS z roku 1993 se nachézeji zvuéna
jména z koksarenského oboru, jako panové Miroslav

Pisa, Miroslav Kalo¢, TadeaS Kozus$nik, Jan Pocta,
Vladislav Machek, Vaclav Roubicek, Kazimir Segeta,
Petr Ryska, Oldfich Baran. Na ustavujici schtizi bylo
tenkrat pfitomno tficet zakladajicich ¢lend, a to at’ uz
individualnich, nebo kolektivnich. Cleny CKS je dnes
uz 135 fyzickych osob, 19 Ceskych a 10 zahrani¢nich
firem. K vyznamnému jubileu byla uspotfadana
slavnostni vyro¢ni konference CKS, ktera se uskuteénila
14.6.2013 v hotelu Imperial v Ostrave.

CKS vznikla v dobé, kdy eskoslovensky koksarensky
prumysl pfikrocil k masivni inovaci, ekologizaci a
centralizaci vyroby. V roce 1993 bylo v provozu sedm
koksoven s ro¢ni vyrobou 7,1 mil t koksu. Ve srovnani
s obdobim let 1974 — 1977, které pro koksarenstvi jesté
znamenalo zlaty vék extenzivniho rstu a vnémz
Ceskoslovenské koksovny vyrabély 11 mil. t koksu
rocné, to jiz vté dobé znamenalo 35% pokles. Dnes
dosahuje ro¢ni vyroba koksu v CR na koksovné
Svoboda v Ostravé, v Ttineckych zZelezarnach a
ArcelorMittal Ostrava v Kuncicich a dohromady zhruba
2,6 mil t.

Pohled do historie ukazuje, Ze v pribéhu existence CKS
doslo k pronikavym zménam v koksarenstvi u nas i
v zahrani¢i. Zmény se pochopitelné odrazeji na odborné
¢innosti spolecnosti. Predavané zkusenosti s praktickym
vyuzitim z rozvoje vyroby koksu nebo zdokonalovani
technologie a tlak na sniZzovani zatizeni Zivotniho
prostiedi na mezinarodnim foru jsou jisté tim nejlepSim
vysvédCenim pro piinos koksarenské spolecnosti.
Vyhodou vsech technickych inovaci pak je, ze jejich
pfinos se diskutuje na Sirokém spole¢ném foru a ze se
tak jejich uplatnéni tak dostane rychle a ucinné do
praxe.

Jednim zcili CKS je odborny rist koksarenskych
techniktl. Proto k jiz tradicnim tkoltim spolecnosti patfi
poradani odbornych seminafa, které pro své cleny
Vykonna rada CKS pfipravuje. Spole¢nost mize byt
pravem hrdd nato, ze na 56 odbornych seminatich,
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uspotadanych za dobu jeji existence, bylo prezentovano
bezmala 170 aktualnich a vysoce odborné erudovanych
prednasek.

Dalsi zuspésnych tradic se staly Koksarenské
konference, které zacala CKS organizovat od roku
1994, kde navéazala na pusobeni koksarenské sekce
Ceské védecko-technické spoleénosti. Do lofiské, jiz 34.
mezinarodni konference bylo uspofadano 10 takovych
konferenci s celkovym poc¢tem 180 prednasek. Nedilnou
soucasti odborné Cinnosti spolecnosti jsou také
intenzivni mezinarodni styky at’ uz ucasti na odbornych
mezinarodnich konferencich, kongresech, exkurzich
nebo v osobnich kontaktech se zastupci zahrani¢nich
koksoven, védecko-technickych instituci a dodavatelti
technologického zafizeni.

Za dobu existence CKS byla udélena Vyroéni cena za
celozivotni pfinos oboru koksarenstvi uz pétadvaceti
lentim. PHi zajistovani vzdélavaci ¢innosti CKS t&7i z
bohaté spoluprace s firmami, jejichz pfispévky
umoznuji 1 nadale organizovat Cinnost koksarenské
spolecnosti. TaktéZz na uvedené slavnostni vyroc¢ni
konferenci byli vyznamenani zaslouzili ¢lenové CKS a
prispivajici firmy a instituce.

K dosazeni vSech uvedenych pozitivnich vysledkd byla
zcela nezbytnd perfektni organizace vSech akci,
podminéna obétavou a nezistnou aktivitou ¢lenti CKS.
Neopomenutelnou podminkou bylo také kritické
zhodnoceni ziskanych zkuSenosti s cilem dalsiho
zdokonalovani ¢innosti a jejich vysledk.

Vykonna rada CKS dékuje viem &lentim a piiznivetim
spole¢nosti za podporu ¢innosti, za ¢ast na spoleénych
akcich a za zijem o déni v oboru, podnikatelim a
institucim za finanni podporu, kterou koksarenské
spolecnosti vénuji i v soucasné nelehké dobé. Pranim
vykonné rady je, aby si nova nastoupivsi koksaiska
generace uvédomovala objem dosud vykonané prace,
aby byla dlstojnym pokracovatelem svych predchtidct
a aby se tak i ona jednou stala vzorem pro své
nasledovniky.
Ing. Daniel Pustka
clen Vykonné rady CKS
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Medzinarodna konferencia ,,Aluminium a nezZelezné kovy*

Ucastnici konferencie v prednaskove;j sale

Spolocenské veerné posedenie

Vdnoch 22. az 24.10.2013 sa wuskutocnila 8.
Medzinarodna konferencia ,,Aluminium a neZelezné
kovy“. Hlavnym organizatorom bola Fakulta
vyrobnich technologii a managementu Univerzity J.
E. Purkyné v Usti nad Labem. Sponzormi bola firma
Constellium s.r.0., D&Cin a Olympus Czech Republic.

Konferencia sa konala v priatel'skom spolo¢enskom
ovzdusi v peknom prirodnom prostredi v Bystfici nad
PernStejnem. Na konferencii s bohatou ucastou,
¢itajicou viac ako 100 ucastnikov, tak pracovnikov
univerzit, vyskumnych tstavov ako aj firiem odzneli
vel'mi zaujimavé prednasSky vécsinou z problematiky
hlinikovych zliatin, ale i inych neZeleznych kovov.

Sucastou konferencie bola isutaz o najlepSiu
fotografiu zo Struktiry kovov. Prvi traja sutaziaci
boli odmeneny i darcekmi. Sucast'ou konferencie bol
ivylet do nedalekého prirodne atraktivneho okolia
a v zavereCny deii i spolocensky vecierok.

prof. Ing. Ivan Lukac, PhD.

Oslavy 15. vyrocia vzniku fakulty Vyrobnych technoldégii a managementu
UJEP Usti nad Labem

Dna 19. septembra sa v ramci slavnostného zasadania
Vedeckej rady uskutocnili oslavy 15. vyrocia vzniku
Fakulty vyrobnych technolégii a managementu na
UJEP v Usti nad Labem.

Slavnostny prejav, ktory vyhodnotil pracu fakulty
anacrtol jej perspektivne plany, mal Dr. Ing.
FrantiSek HoleSovsky, dekan fakulty. Prinos fakulty
a jej vyznam pre univerzitu ocenil prof. RNDr. René
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Wokoun, CSc., rektor UJEP v Usti nad Labem.
Vyznam fakulty zpohladu Usteckého kraja
vyzdvihol vo svojom prejave Oldfich Bubenicek,
hejtman Usteckého kraja.

Sucastou oslav  bolo  iocenenie  domacich
a zahrani¢nych spolupracovnikov fakulty, ktori sa
vyznamne podielali na jej rozvoji.
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Cestné a pracovné predsednictvo pri zahajeni oslav UTEP

Oceneni domaci a zahrani¢ny spolupracovnici pri slavnostnom
zasadaniu Vedeckej rady

Nasledujuci kultarny program zvyraznil vyznam
tohto podujatia a vytvoril vel'mi dobrii spolocensku
atmosféru.

Pri spolo¢enskom posedeniu, ktoré tvorilo zaver
univerzitnych osldv, mali pritomni pedagogovia,
zamestnanci aj hostia moznost  vytvorenia
vzajomnych kontaktov s perspektivou tak podpory
fakulty ako i vzdjomnej spoluprace.

Fakulte vyrobnych technologii a managementu
zelame vel'a uspechov tak v oblasti pedagogickej ako
ivedeckej prace av zopdti rieSenych tém s
priemyslem v d’alSich rokoch.

prof. Ing. Ivan Lukac, PhD.
¢len vedeckej rady UJEP

Problematika vzdelavania v hutnictve na Slovensku

prof. Ing. Ivan Luka¢, PhD.'

'Technické univerzita v Kogiciach, Hutnicka fakulta, Katedra nauky o kovoch, Park Komenského 11, 042 00

Kosice, Slovenska republika

Ciel'om tohto prispevku je upozornit’ na problematiku kvality vzdelavania v hutnictve na Slovensku. Pri analyze boli
vzaté do uvahy vzdelavacie inStitucie na relevantnych tirovniach, potreby vyrobnej sféry a podpora statu.

Vzdelavacie inStitiacie

NajvysSou vzdelavacou inStiticiou na Slovensku pre
odbor hutnictva je Hutnicka fakulta Technickej
univerzity v KoSiciach (d’alej HF), ktora bola zriadena
na zaklade Vladneho nariadenia zo dna 8.7.1952, ¢islo
30/52 Zb. 'V prvom skolskom roku 1952/53 bolo
prijatych do 1. rocnika 88 posluchacov, Studium
ukoncilo 50. Vyucba sa zacala na dvoch katedrach
(Katedra chémie a Katedra hutnictva). V Skolskom roku
1955/56 bolo uz 5 katedier ato: Katedra chémie,
Katedra nauky o kovoch, Katedra tepelného spracovania
a tvarnenia kovov, Katedra peci a hutnickej energetiky
a Katedra kovohutnictva. Pre rozvoj HF bolo dolezité,
7e na zaklade dohody s VSB - Ostrava Katedra
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kovohutnictva vychovavala do Skolského roku 1978/79
absolventov so zameranim na nezelezné kovy pre celu
Ceskoslovenska republiku. HF ma v su¢asnosti osem
katedier. Su to: Katedra chémie, Katedra néauky
o materialoch, Katedra tvarnenia kovov, Katedra peci
a teplotechniky, Katedra keramiky, Katedra
integrovaného manazérstva, Katedra nezeleznych kovov
a spracovania odpadu, Katedra zeleziarstva
a zlievarenstva.

Pocet absolventov v prvych rokoch existencie HF
zodpovedal poziadavkam vyrobnej sféry. Po roku 1967
uz ich pocet nezodpovedal moZznostiam umiestnenia,
kriticky bol rok 1982. V tab. 1 st pre vybrané roky
uvedené tudaje o pocte absolventov a o ispesnosti
studia.
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Tab. 1 Pocet absolventov v jednotlivych rokoch

Rok Pocet Uspesnost’ $tidia Poznamka
absolventov [%]

1957 50 56,81 Prvi absolventi.

1958 42 78,3

1959 30 89,2 4 zahrani¢ni Studenti

1960 39 92,4

1967 109 88,7 12 zahrani¢nych §tudentov

1982 329 60,3 178 z 5 ro¢ného a 151 z 4 ro¢ného Studia

2003 135 24,06 Prijatych do 1. rocnika 561 posluchacov

2007 112 13,86 Prijatych do 1. rocnika 808 (Ing. + Bc.)

2013 78 10,54 Prijatych do 1. ro¢nika 578 (Ing. + Bc.)

Ako komentar k tejto tabul’ky je potrebné uviest’.

1. Mnohi z prijatych prvych posluchac¢ov HF z roku
1952 boli absolventmi tzv. pripravok. Jednalo sa

zmlav s generdlnymi riaditel'stvami ako napr. GR
Tazkého strojarenstva so sidlom v Martine sa snaZila
ziskala prehlad o potrebe absolventov a tak
optimalizovat’” pocetny stav uspesnych absolventov.

o skratené jednoro¢né Stadium strednej  Skoly Pre jednotlivé GR boli vedenim fakulty ustanoveni
(gymnazia, priemyslovky) s maturitou. Ich teoretické garanti. Z hl'adiska atraktivnosti §tidia na HF bolo
znalosti  nemohlis  pochopitelne;  zodpovedat nezanedbatel'né, ze mnoho z podnikov jednotlivych
znalostiam absolventov riadneho stredoskolského GR pontikali poslucha¢om od 3. ro¢nika zavodné

stidia. Preto uspesnost’ Studia bola nizka v porovnani
s nasledujtiicimi rokmi (do roku 1967), ked’ na HF boli
prijimani, po prijimacich pohovoroch, len maturanti
gymnazia a priemysloviek.

Stipendia a niektoré, najmd pre manzelské pary, aj
byty — napr. Kovohut¢ n.p. Dé&Cin. Tento stav
existoval do roku 1990. V stcasnosti bohuzial ani
HF, ani prisluSné ministerstvo nemajui prehlad

o skutocnej potrebe absolventov.
2. Nizsia kvalita prijatych posluchdcov do prvého
ro¢nika sa zacala prejavovat’ od roku 1977 odkedy
uspesnost’ §tiidia sa postupne znizovala. UZ v tomto
obdobi sa zacal prejavovat’ niz§i zdujem maturantov

o technické odbory.

8. Klesajuci zaujem firiem o absolventov HF po roku
1990. Ako priklad mozno uviest, Ze byvalé VSZ boli
do roku 1990 vyznamnymi zamestnavatel'mi
absolventov HF. Sucasny vlastnik — U.S. Steel
Kosice, s.r.o. v niektorych rokoch neprijal do

3. Po roku 1990 sa prijimali do 1. ro¢nika aj maturanti zamestnania ziadneho absolventa HF.

z netechnickych odborov (napr. Zdravotnicka $kola).

V dosledku slabych teoretickych vedomosti prevazna

vicsina fakultu opustila uz v prvom roéniku.

Fakulte od skolského roku 1952/53 do roku 1974 boli
pridelované smerné cisla,  ktoré urcovali kolko
posluchacov bolo mozné do 1. ro¢nika prijat. V tab. 2
su udaje smernych Ccisiel pre nasledovné tri roky.
Vedenie HF 27.10.1980 poziadalo Ministerstvo Skolstva
o zniZenie smernych Cisiel pre nasledujice $kolské roky,
avsak netspesne.

4. Mnoho prijatych poslucha¢ov od roku 1990
~prezimovalo®“ na fakulte jeden rok a zaciatkom
nového Skolského roku presli na int fakultu.

5. Po roku 1990 vroven znalosti z teoretickych

predmetov maturantov nutnych k zvladnutiu $tidia na Tab. 2 Smerné ¢isla pre HF

HF sa postupne zacala znizovat’ (matematika, fyzika, Skolsky rok | Smerné ¢&islo
chémia). 1952/53 88
1978/79 260
6. Po roku 1990 z u¢ebnych osnov HF boli vypustené 1979/80 270

povinné praxe vo vyrobnych podnikoch. Vysledkom
toho je, extrémne povedané, Ze absolvent HF
nerozozna vysoku pec od valcovacej stolice.

Ak porovname smerné Cisla v tab. 2 s poctom prijatych
Studentov v roku 2003 (tab. 1) zistime, ze HF viac ako
zdvojnasobila pocet prijatych. Uvedeny narast prijatych
posluchacov do 1. ro¢nika suvisi so §tdtnou politikou po
roku 1990, menovite pridelovania finan¢nych
prostriedkov fakulte podl'a poctu posluchacov.

7. Od roku 1967 bolo evidentné, ze pocet absolventov
je neimerny potrebdm priemyslu. Mnohi z nich sa uz
vtom Case zamestnali mimo odbor, ktory Studovali
(napriklad v roku 1981 to bolo 17 %), priCom tento
stav trva dodnes. Je potrebné uviest, ze do roku 1967
absolventi dostavali tzv. ,,miestenky®, ktoré¢ urcovali

V skolskom roku 2012/2013 bolo na fakulte tychto 10
Studijnych  odborov:  Hutnictvo, Materidly pre

povinné miesto ndstupu absolventa. Miestenkovy  automobilovy priemysel, Biometalurgia, Tepelna
systém suvisel s §2 Vladneho nariadenia ¢. 20/1952  energetika  a plynarenstvo, Integrované  systémy
Zb. Po zruSeni miesteniek v roku 1967 HF na zaklade riadenia, Environmentilna chémia, Priemyselna
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keramika, Kovové a nekovové materidly, Spracovanie
arecyklacia odpadov, Materidlové a technologické
aplikacie pre vytvarni tvorbu. Tento pocet Studijnych
odborov je pre fakultu netnosny ak prihliadneme, Ze do
1. ro¢nika pre Skolsky rok 2013/14 bolo prijatych len
100 posluchacov.

Jeden z problémov je  personalne zabezpecenie
pedagogického procesu ajeho kvalita. Vtab. 3 je
prehlad o pocte pedagogickych pracovnikov na
zabezpeCenie pedagogického procesu v minulosti
a v sucasnosti v jednotlivych kategoriach.

Tab. 3 Pedagogicky pracovnici HF v jednotlivych kategdriach a stav k 31.7.2013
Skolsky rok | Profesori | Docenti | Odborni asistenti | Asistenti | Spolu
1982/83 7 23 38 3 71
1988/89 8 30 52 1 91
1990/91 8 28 37 - 73
2013/14 15 36 26 - 77

Vyrazny je vzrast poctu profesorov a najnizsi pocet
odbornych asistentov v Skolskom roku 2013/14 v
porovnani s predchddzajucimi rokmi. Nizky pocet
odbornych asistentov je dany jednak tym, ze doktorandi
sa podielaji na pedagogickom procese a jednak

uspornymi opatreniami. Zaroven je nutné uviest, Ze
podla Vyrocnej spravy Hutnickej fakulty z aprila 2013
je priemerny vek v jednotlivych kategoériach
nasledovny, tab. 4.

Tab. 4 Priemerny vek pedagogickych pracovnikov HF — stav k aprilu 2013

Profesori | Docenti

Odborni asistenti s PhD.

Odborni asistenti bez PhD.

63,0 50,1 35,9

32,7

Mimoriadne kriticky stav je v  kategorii profesorov
najmi s prihliadnutim na potrebu garancie jednotlivych
odborov (na Slovensku moéze byt profesor garantom
odboru do 65 rokov).

Problémom je kvalita pedagogickych pracovnikov na
fakulte. Uvediem ako priklad profesorov. Prvi profesori
posobiaci na fakulte mali viacrocné skusenosti z praxe
s bohatou publikacnou c¢innostou (prof. Brzobohaty,
prof. Kubelik, prof. Cernoch, prof. Maly, prof.
Malkovsky, prof. Cerveny). Pod ich vedenim sa riesili
ulohy tak zékladného ako i aplikacného vyskumu.
V stiCasnosti ani jeden z profesorov posobiacich na HF
nepresiel ziadnou vyrobnou praxou v priemyselnych
podnikoch. Tym je dané ich zameranie na rieSenie uloh
zakladného anie aplikaéného vyskumu. V désledku
toho chyba jeden zo silnych akcentov vzdelavania —
prepojenie tak pedagdgov ako i Studentov s praxou.
Tento stav je kriticky najma pre technologické katedry.
Napriklad Katedra tvarnenia kovov, Katedra keramiky
nerieSili v §kolskom roku 2012/2013 ani jeden projekt
aplika¢ného vyskumu v ramci APVV. V désledku toho
tieto katedry nie st zamerané na rieSenie aplikaéného
vyskumu, ¢o potvrdzuje aj Vyrocna sprava Hutnickej
fakulty zaprila 2013. Obdobna situacia, ¢o sa tyka
vyrobnej praxe, je iv kategorii docentov a odbornych
asistentov. Domnievam sa, ze ak univerzita Spickovej
svetovej urovne MIT-Massachusetts Institute of
Technology, kde prednasaji aj nositelia Nobelovej
ceny, rieSi mnoho tuloh aplika¢ného vyskumu, tak
orientdcia HF by mala byt aj tymto smerom. Slovensko
nie je tak ekonomicky silné, aby sa HF nepodielala na
rieSeni uloh aplika¢ného vyznamu.

Stredné odborné arobotnicke vzdelanie v oblasti
hutnictva je mozné ziskat na réznych miestach
Slovenska. Stredna priemyselna Skola v KoSiciach ma
aj Studijny odbor 22356 00 Hutnictvo so zameranim na:
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1. vyrobu a spracovanie zeleznych a nezeleznych kovov
2. sktisanie materialov pre automobilovy priemysel
3. zlievarenstvo a riadenie priemyselnej vyroby

Zial’ zdujem o $tadium tychto zamerani stredoskolského
studia je vel'mi maly.

Pre robotnicke povolania vychovava prislusné
robotnicke profesie Stredné odborné udiliste KosSice-
Saca s napojenim na U.S. Steel KoSice, s.r.o.

Dlhoro¢nu tradiciu vo vzdeldvani ma Podbrezova. Tam
sa organizovana priprava mladeze na robotnicke
povolanie zacala uz 12.10.1937 v Zavodnej uéiovskej
Skole. V sucasnosti, od 1.9.2008 tato institicia v podobe
Stukromnej SOS Hutnicka Zeleziarne Podbrezova
vzdelava v hutnictve predovsetkym pre vlastni potrebu
— Zeleziarne Podbrezova, a.s.

Z historického pohladu je potrebné pripomenut aj
Stredni  odborni  §kolu (SOS) Tisovec (Hutnicka
priemyslovka) zalozend 1.2.1951 so zameranim na
hutnicke odbory. V decembri 1965 doslo k likvidacii
vysokej pece v Tisovci, ¢o znamenalo aj zanik
Hutnickej priemyslovky v Tisovci.

Uvedené stredoskolské inStiticie v  dostatoCnom
mnozstve i kvalite zabezpeCuji personalne potreby so
stredoskolskym a robotnickym vzdelanim. Zéaroven ich
absolventi m6zu v pripade zaujmu pokracovat’ v Studiu
na roéznych univerzitach s technickym zameranim.

Potreby vyrobnej sféry
Vzhl'adom ku skutoc¢nosti, ze vzdeldvaci proces je na

vSetkych urovniach viacrocnéd zalezitost, je smutnou
realitou, ze S$kolstvo obecne nedisponuje ziadnymi
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informaciami o potrebe absolventov. Téza ,.trh vyriesi
vSetko® v tomto pripade je neplatna a faktom je, Ze
absolventi, v mnohych pripadoch i neredlnych odborov
pre prax, kon¢ia na Uradoch prace, alebos v lepsom
pripade, si najdu zamestnanie mimo odbor, ktory
Studovali. Podl'a ndzoru autora ¢lanku chyba vzdjomna
viazba medzi: vyrobna sféra — vzdelavacie institucie.
Sucasne je potrebné zavedenie odbornej praxe, ktord by
vyrazne pomohla tak znovuziskaniu prepojenia
vyrobnej sféry so vzdelavacou institiciou ako
i zvyseniu kvality absolventov.

Pre HF je negativnhym javom, Ze po roku 1990
sprivatizované firmy, ktorych majitelmi si rozne
zahrani¢né inStitacie, maju vlastné vyskumné centra
v materskej krajine. Napriklad U.S. Steel Kosice, s.r.o.
v Pittsburghu. V doésledku toho tieto firmy nepocituju
potrebu absolventov s najvyssou kvalifikiciou — PhD.
Situdcia sa moze zlepsit zalozenim PROMATECH
(materidlovy vyskum) v KoSiciach za viac ako 22
milionov EUR.

Negativom je iuZz zmienena skuto¢nost, Zze vyrobné
podniky neumoznuji vyrobnt prax. Vysledkom je, Ze
absolvent nepozna technologické problémy nim
Studovaného odboru v praxi, ¢o nie je mozné nahradit
ziadnymi videami, resp. inymi u¢ebnymi poméckami, s
ktorymi sa Studenti zoznami len v laviciach poslucharni.
Mesiac praxe uprvych absolventov HF napriklad
v lisovni mé vzhl'adom k r6znym prevadzkovym stavom
v praxi vacsiu vypovedaciu schopnost’ ako video lebo
podobné skolské pomocky.

Fakulta by mala vyvinut maximalne dusilie, aby
monitorovala skutoény stav potrieb praxe v jednotlivych

odboroch, a nevychovavala tak absolventov v odboroch,
ktoré nemaji realnu Sancu na uplatnenie.

Podpora Statu

Po roku 1990 zavedeny systém pridelovania financii

podla poctu posluchacov zapriCinil, ze Skolstvo sa
zameralo doslovne na honbu za pocCtom prijatych
Studentov a nie na ich kvalitu. To sa prejavilo na HF
prijimanim absolventov z netechnickych strednych $kol
po roku 1990. Skolstvo uz vyse dvoch desatroéi je

spodvyzivené”,  trpi  chronickym  nedostatkom
finanénych  prostriedkov. Nedostatocné financné
prostriedky sa  odzrkadlujut na katastrofdlnom

technickom vybaveni katedier, ktoré dnes skor patri do
technického muizea. Ako priklad mozno uviest, Zze
optické mikroskopy na Katedre nauky o materialoch
HF, ktoré sluzia na vyucbu Specialnych predmetov nie
len pre posluchacov HF, ale aj Strojnickej fakulty, boli
zaktpené zacCiatkom 60. rokov minulého storocia. Teda
su uz vySe pol storoia staré. Pozorovat na nich
preparaty je prakticky nemozné. Ich mechanizmy st
vydraté tisickami posluchacov, ktori na nich v ramci
cviCeni pracovali. LepSie na tom nie su ani iné¢ katedry
fakulty.

Kym neddjde k radikalnemu zlepSeniu v technickom
vybaveni katedier (pocitace nie su vselieckom), neméze
dojst’ ani k zlepSeniu kvality pedagogického procesu.
Podpora zo strany $tatu je v tomto ohl'ade nutna.

Zaverom by bolo mozné konstatovat’, ze ipadok kvality
vzdelavania v hutnictve by bolo mozné zastavit
zlepSenim finanénych podmienok Skolstva, zvySenim

kvality pedagogickych pracovnikov (pozadovana
publikacnd  ¢innost v recenzovanych  Casopisoch,
rieSenie uloh tak aplikacného ako i zakladného

vyskumu) a suéinnostou Skolstva a vyrobnej sféry
cestou rieSenia uloh aplika¢ného vyskumu. V tejto
suvislosti je mozné uviest’ ciel’ prvého ministra skolstva
na Slovensku po roku 1989 prof. Kovaca, ktory chcel,
aby napriklad diplomové prace boli pisané v svetovom
jazyku (ako sa to realizuje napriklad vo Svédsku)
amenovanie za profesorov bolo posudzované
profesormi zo zahrani¢nych univerzit. V stiCasnosti su
tieto jeho ciele utopiou.

Nové zarizeni sekundarni metalurgie u firmy Voestalpine

Voestalpine Stahl to build new secondary metallurgy equipment. Metallurgical Plant and Technology,

2013,¢. 4,s. 17

Rakouska firma Voestalpine Stahl Linz objednala u firmy Inteco zafizeni sekundarni metalurgie €. 4, které
bude instalovano v konvertorové ocelarné 3. Projekt zahrnuje vakuovou jednotku RH, panvovou pec,
zafizeni pro skladovani a manipulaci s pfisadami a dalSi. Firma Inteco dodala jiz v letech 2005/2006

zafizeni sekundarni metalurgie €. 3.
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Kubatova, S., Miller, D., Bujna T., Bosadk, V., Bloudek, J.

Tajemstvi spoluprace v tymech
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Jak obstat v dne$nim slozitém a malo pfedvidatelném svété? Naucit se komunikovat a spolupracovat se vSemi okolo
sebe! "Dejte lidem praci, ktera je pro né vyzvou. Jak ptijdete na to, ktera to je? Docela jednoduse. Zeptejte se jich."
(cit. Joseph O"Connor) — "Situace na pracovisti se vyhrotila do té miry, Ze se lidé bali i pochvaly." (cit. Josef Zima)
— "Kolektivnost v praci neznamena, ze v§ichni délaji v§echno." (cit. Jarmil Sekera)

Tymy a tymova prace jsou
organizaénim  nastrojem,
jehoz zakladnim smyslem v
souCasném managementu
je vyuzit schopnosti
n¢kolika lidi soucasné¢ k
vytvareni takovych feSeni,
ktera jsou pro jednotlivce

se specializovanymi
znalostmi a dovednostmi
prilis slozitd. V historii
sdruzovani lidi do
pracovnich kolektivt
nebylo toto poslani po

celou dobu jeho vyvoje

stejné - a o tymech jako
manazerském nastroji se poprvé zacalo psat v prvnich
desetiletich minulého stoleti. V t¢ dobé vSak byla
znafna cast funkce tymu spojena s objevem socialni
povahy prace (lidé pracuji radgji a 1épe ve skupinach
nez samostatné) a vyznamu mezilidskych vztaht pro
dosazeni dobrych vykonti.

Od pocatku vyuzivani tymt jako formy organizovani
lidi se vSak mnoho zménilo. Vyznamné zmény se
odehraly v technologiich, v rychle rostoucim mnozstvi a
dostupnosti  jakychkoliv  informaci, v  nartstu
neopakovanych pracovnich ukold a ristu rychlosti zmén
(vCerejsi feSeni jsou pouze zajimavymi pfibchy a
vétSinou jiz nepomohou vytesit dneSni problémy).
Vsechny tyto faktory lze shrnout spolecnymi piivlastky:
slozitost a proménlivost. V soucCasné rychlé a
nepiehledné dob¢é se od organizaci zada stile vetsi
schopnost okamzité se pfizplisobovat meénicimu se
prostiedi. V takové situaci ztraceji na ucinnosti pevné a
jasné clenéné organizacni struktury minulosti, které
byly vétSinou navazany na stejné pevné mocenské
hierarchie - oba tyto principy totiz brani flexibilité,
uceni a rychlym adaptacim. V organizacich vSak tato
zména znamena, ze se postupné ztraceji pevné
orientacni body a jasna pravidla, co je tfeba délat a co se
delat nesmi. Manazefi a vykonni pracovnici se tedy
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musi s mnohymi situacemi néjak vypotfadat sami.
Vyznamné jim k tomu mohou pomoci interpersonalni
dovednosti - tedy schopnosti si U¢inné poradit s
kazdodennimi potfebami komunikovat a spolupracovat
s jinymi lidmi at’ uz uvniti nebo vné organizace.

Cilem nov¢é publikace "Tajemstvi spoluprace v tymech"
(Management Press, Praha 2013, 1. vyd., 260 s., 30
obr.), ptredstavujici tfeti svazek edi¢ni fady "Action
Learning prakticky management" (dosud vyslo
"Vedeni lidi a strategie v nejistych dobach" a "Rozumite
svym zakaznikim"), je ptredev§im pochopit vyznam
interpersonalnich dovednosti v konkrétnich pracovnich
situacich a popsat moznosti, jak s tymy pracovat,
zlepSovat je a dovést jejich vykony k potiebné
soucinnosti zaméfené na spolecny cil. VétSina
problémi, které je potfeba feSit, jsou problémy
komplexni a dosud nepopsané, a proto se tymova
struktura  stava  velice  potifebnym  zpisobem
organizovani lidi. Spolu s kolektivem autori, lektoru a
poradcti TC Business School (S. Kubatova, D. Miiller,
T. Bujna, V. Bosék, J. Bloudek) se na né budeme divat
jak z pohledu manazera (jaky soubor dovednosti zvlada,
jaké vysledky pfinasi jejich pouzivani), tak z pohledu
lidi, které tento manazer vede. Pokud se v prostiedi
zacinaji  vytvaret konfliktni situace, mél by to byt
manazer, kdo si prvni vSimne, Ze nékterych
interpersonalnich dovednosti se nedostava nebo jsou
uzivany nevhodnym zptisobem, a upozorni na to.

Pro ptehlednost je cely text na téma interpersonalnich
dovednosti rozdélen na dve casti. Nejdiive se autofi
zabyvaji témi principy chovani a dovednosti, které jsou
dalezit¢ pro jednani Cloveéka samého, tedy
individudlnimi mezilidskymi dovednostmi (naslouchéni,
stanovovani cili, zpétna vazba a delegovani). Ve druhé
casti se zamétuji na dalsi principy a dovednosti, které
jsou dilezité pti soucinnosti dvou ¢i vice lidi najednou
(interpersonalni dovednosti pro praci ve skupinach:
vedeni porad a schizek, zvladani konfliktd,
vyjednavani).



Hutnické listy €.6/2013, ro¢. LXVI

Nova literatura

Nejvyznamnéjsi a také nejslozitéjsi Casti této knihy,
kapitol ptedchozich, pojednavajici o tymové spolupraci
a moznostech fizeni jejiho vykonu. Na zavér je strucné
predstaven projekt otdzek a naslouchdni Action
Learning, o kterém jeho zakladatel Reg Revans tika, ze
"uceni nemiize byt oddélené od praxe, nebot’ redlni lidé
fesi realné problémy v redlném Case a soucasné se uci".
Jde o specificky skupinovy proces, jehoz zdkladem je
snaha zménit Casto neucinné skupinové komunikace
(vSichni mluvi a mluvi, nazory se kupi jeden za druhym,
az pritomni nevi, co s nimi a "za¢nou zlobit" - odbihaji
od tématu, argumentuji, nesouhlasi, ml¢i, nekdy i
rezignuji...) zpét na dialog, ktery je pro ucastniky
dostatec¢né stravitelny a alesponi ¢asteéné zvladatelny.

Interpersonalni (mezilidské) dovednosti jsou dilezitou
podmnozinou oblasti zvané emocni inteligence. Bez

vlastné jejim vyvrcholenim, je viceméné syntéza vSech
ohledu na to, v jaké jsme funkci, kolik mame
podtizenych a ¢eho chceme dosdhnout, potkdvame se s
lidmi, a potfebujeme s nimi "vyjit". Komunikace a
spoluprace ve skupindch je slozitéj§i proces, nez si
myslime, ale vétSinou o ném moc nepfemyslime:

... a ono to nejde, komunikace a spoluprace se zadrhava,
feSeni jsou v nedohlednu... Kdyz se ndm nepodafi
vytvofit dobré vztahy, mize se zajimava pozice s
inspirativnimi  ukoly stdt nepfijemnou, neskute¢né
obtiznou a mozna i nesnesitelnou (vedouci az k odchodu
z organizace). Vztahy na pracovisti jsou vysledkem
mnoha  faktori, ale naSe uroven zvladnuti
interpersonalnich dovednosti je to, co mame ve svych
rukach. Dobra zprava, kterd je obsazena v této knize,
zni, Ze se jim da naucit.

Andrev Robinson aj.

Védci — Cesty objevii

(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Zajem o biografie zndmych i méné znamych osobnosti svétové védy a techniky neustale roste, nebot historie je
ucitelkou lidstva. "Ve védeé vice nez v kterémkoliv lidském oboru je tfeba prozkoumat minulost, abychom pochopili
pritomnost a ovladli budoucnost" (cit. John Demond Bernal). "Musime provéfovat staré ideje, a¢ patii minulosti,
nebot’ je to jediny prostfedek k pochopeni dilezitosti novych ideji a hranic jejich spravnosti" (cit. Albert Einstein).
"KdyZ jsem chtél néco objevit, nejprve jsem si prostudoval vSechno, co bylo v tomto problému dosazeno v
minulosti" (cit. Thomas Alva Edison). "Cesty, jimiz lidsky rozum dospél k pravdé, jsou hodny vétsiho obdivu nez

dosazeny cil" (cit. Johannes Kepler).

ze ve dvou
desetiletich
nejen

Zda se,
poslednich
stoupa  zajem
odborné, ale 1 Siroké
Ctenaiské vefejnosti o
Casto dramatické osobni
pribéhy a vzdy poucnou
védeckou praci znamych
i méng znamych
vyjime¢nych osobnosti z
dlouhé historie svétové
védy a techniky. Vzdyt i
védci jsou koneckonct
lidé jako my ostatni, se
svymi vasnémi, ctizddostmi a urputnosti. Pfitom ve
druhé poloviné minulého stoleti se ze stranek knih
zacali vytracet nektefi rezimu nezadouci lidé. Védecky
pokrok, ktery zdsadné zménil naSe chapani svéta i sdm
zpusob nasSeho zivota (pfipomefime jen na objev
gravitace, pfirodniho vybéru, relativity, radioaktivity,
genetického kod, vynalez parni stroje, elektrickych
motord, vyuziti jaderné energie, syntetickych léciv,
snimkovani mozku, pocitacti a zavedeni internetu) vzdy
vedly silné osobnosti. Zivotopisy vyjime&nych muzi a
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zen Casto odhaluji jejich motivaci a mnohdy jsou
voditkem ke zdrojim jejich prilomovych objevi. Kdyz
se Newtona ptali, jak objevil zakon gravitace,
odpovédél vystizné: "Neustdlym premyslenim o ni."
Casto také §lo o nekonvenéni myslitele, ktefi museli
bojovat proti zaujatym soucastnikiim, aby vydobyli své
praci uznani a zachovali ji pro pfisti generace. Jejich
objevy byvaji zapomenuty a pak znovu nalézany, né¢kdy
dochazi ke sporim, kdo je vlastné prvnim objevitelem.
Ackoliv se vSichni velci védci enormné lisi svou
narodnosti, rodinnym zdzemim, vzdélanim a
zkuSenostmi, osobnostnimi vlastnostmi, nabozenskymi
postoji, pracovnimi postupy a okolnostmi jejich objevi,
nécim spolecnym, kromé nesporné lasky k veédé, se
zdaji podobni: vSichni uvykli své praci ve véde,
pokracovali v ni a byli produktivni po cely Zzivot.
Francouzsky matematik a filozof védy Henri Poincaré
publikoval 500 ¢lanka a 30 knih, Einstein sdm mél 24
publikaci a Sigmund Freud 330. Objevitelem dosud
neobjeveného ¢ini ¢lovéka umeni spocivajici ve zvyku
hledat pfi¢iny nebo smysl v§eho, co se d&je.

Zajimavé, byt malo znamé, je samo o sob¢ zrozeni
< . 2 ’ .
rofese "védec" jako oznaceni toho, kdo se zabyva
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péstovanim védy. Jesté v prvni polovingé 19. stoleti byli
tito zafazovani do kategorie tzv. pfirodnich filozofu.
Termin ,,védec* se prosadilo az roku 1833 v Cambridge
na setkani nové zalozené Britské asociace pro pokrok ve
veédeé, kdyz jeden z ucastnikii nadhodil otazku, jak
obecné nazyvat vSechny anatomy, astronomy, biology,
botaniky, chemiky, fyziky, zoology a dal$i odborniky.
Nasledovala diskuse, v niz bylo podle dochovaného
zapisu zamitnuto slovo "filozof" jako vyraz "pfilis
Siroky a vzletny" nebo slovo "ucenec" pak jako
"ponekud domyslivé". Sekretaf asociace, polyhistor
William Whewell, mineralog a historik védy, navrhl
slovo "védec" jako analogii k pojmu "umélec", tehdy jiz
davno zavedenému. PrestoZe nové jméno nebylo na
setkani nijak nadSené pfijato, ujalo se okamzité ve
Spojenych statech a zahy poté i v Britanii. VSeobecného
rozsiteni se dockalo béhem prvni poloviny 20. stoleti,
kdy véda a technika dominovaly modernimu svétu.

Na jiz zminény narlst zdjmu Ctendid o Zivotopisy (a
autobiografie) velkych védeckych postav ve svétovych
déjinach védy a techniky, Casovy vyvoj védeckého
pojeti reaguji naSe n&ktera nakladatelstvi (namatkou
jmenujme Prometheus, Fortuna Libri, Rebo Productios,
Albatros Media, Alpress, Slovart, Paseka, Libri,
Academia aj.) vydanim fady ptekladovych dél i praci
nasSich odbornych publicistt, védeckych pracovniku,
pedagogti a samoziejmé historikll pfirodnich a dalSich
véd ( I. Kraus, I Stoll, D. Mayer, L. Sodomka, F.
Houdek, F. Jilek, M. Efmertova, J. Folta, J. Hefman, P.
Augusta, F. Jachym, M. Mares, L. Nikli¢ek, K. Pacner,
J. Jindra, M. Hlavacka, F. Kutnar, J. Petran aj, z nichz
mnozi bohuzel jiz nejsou mezi némi). Nelze ani
pominout skuteénost, Ze se popularizacni knizni
biografie fadi ke kniham, které se nejlépe prodavaji.

Novinkou na letoSnim podzimnim kniznim trhu byla
obsahla publikace se struénym nazvem "Védei ",
vydana s podtitulem "Cesty objevid" nakladatelstvim
Slovart (Praha 2013, 1. ceské vydani, 304 s., 220
ilustraci) a vytiiténa v Cin&. Anglicky original vydany v
roce 2012 v Londyné (pfeklad pofidili Vojtéch a
Ludmila Halovi) pfipravil téméf CtyficetiClenny
mezinarodni tym vyznamnych védct a historikd z USA,
Velké Britanie, Francie, Irska, Indie, Svédska a JAR
pod vedenim Andreva Robinsona, spisovatele (autora
25 knih o védeé, historii védy a umeni), literarniho
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redaktora a novinafe (pisiciho také do renomovanych
védeckych Casopist, jako Nature a Lancet), absolventa
chemickych studii na Oxfordské univerzité a Skoly
orientalnich a africkych studii v Londyné. Autofi v ni
vychédzeji z myslenky, ze meritorni stranka objevi a
vynalezli je dostatecné popsana v ucebnicich nebo v
odborné literatufe, ale stejné tak je vyznamny a
zajimavy jejich ptivod: pro¢ a kde vznikly, kdo prispél
na jejich cesté objevu a aplikace. Jednotlivé ¢lanky,
fazené spiSe tématicky nez chronologicky, pokryvaji
vSechny hlavni védecké discipliny. Po strué¢ném uvodu
vychazejicim z Casto citovaného Newtonova vyroku v
dopise Robertu Hookeovi z roku 1676 ("Jestlize jsem
vidél dale nez ostatni, bylo to proto, Ze jsem stal na
mefitku, o samotném vesmiru (Kopernik, Kepler,
Galilei, Newton, Faraday, Maxwell, Einstein, Hubble), s
naslednym postupnym zuzovanim tématu na velikost
Zemé (Hutton, Lyell, Humbolt, Wegener). DalSim
zmenSovanim méfitka se dostaneme pies molekuly a
latku (Boyle, Lavoisier, Dalton, Mendélejev,
Kekulé, Hodgkinova, Raman) az do nitra atomu (Marie
a Pierre Curie, Rutherford, Bohr, Pauling, Fermi,
Jukawa). Posledni dvé kapitoly jsou veénovany
fenoméntim Zzivota (Linné, Ingenhousz, Darwin,
Mendel, Purkyné, Cajal, Crick a Watson), téla a mysli
(Vesalius, Harvey, Pasteur, Galton, Freud, Turing,
Neumann, Louis a Mary Leakey). S ohledem na
nedostatek mista a udrzeni knihy v pfijatelném rozsahu
jsou vynechani myslitelé aplikovanych véd i fady obort
s védeckymi prvky, jako je matematika, psychologie a
nékolik dal§ich. VSechny zafazené osobnosti maji v
knize reprodukci svého portrétu, at’” uz rytiny, malby,
fotografii ¢i sochy. Navic jsou v textu zafazeny
reprodukce jejich vlastnich poznamek, nékresi a
diagramd, piipadné i osobnich dopist, které umoziuji
nahlédnout blize do jejich Zivotl a na cesty, jez vedly
k jejich objevim.

Kniha "Védci — Cesty objev" diky srozumitelnému a
¢tivému vykladu zaujme vSechny generace zajemcd o
historii védy a techniky (zajimavé jsou star$i vyrazy
"d&jepisectvi védy" ¢i "technohistorie"), lidi okouzlené
a pozitivné motivované Zzivoty velkych osobnosti,
kohokoli zajimajiciho se o to, jak vlastné lidstvo
dospélo k soucasnému chapani fyzického svéta kolem
nas i vnitiniho svéta v nas.
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Aleksander Karcz aj.

Monitoring stanu technicznego i technologicznego baterii
koksowniczych oraz wynikajace z niego dzialanie profilaktyczne i
remontowe

(Monitoring technického a technologického stavu koksarenskych baterii, provadéni
profylaktickych praci a oprav)

(Recenze prof- Ing. Miroslav Kalo¢, CSc.)

Pod timto nazvem vydali

v Cervnu 2013 ve
Wydawnictwu  Institutu
Chemicznej  Przerobki
Wegla v Zabrze
vyznamné souborné
pojednani v rozsahu 235
stran o0  posuzovani
technického a
technologického  stavu

koksarenskych baterii a

trendd jejich profylaxe a

oprav. Zpracovani tohoto

naro¢ného tématu se ujal

prof. Dr. hab. Aleksander
Karcz, profesor Wydzialu paliw i energii AGH Krakow.
Jednotlivé kapitoly posléze zpracovalo dal§ich 11
specialistii, disponujicich rozsahlymi zkuSenostmi
teoretického i praktického razu.

Vydani této tématiky je vynikajici myslenka a to z vice
divodi. Jednak v odborné literatufe takto pojaté
souborné¢ materialy dosud chybi, jednak vzhledem k
ekonomice provozu a k investiénim nakladim je tfeba
délce provozni kampané koksarenské baterie vénovat

''''' teoreticko-
praktickém zaklad€. Pecni zdivo je béhem své provozni
kampané vystaveno piedev§im teplotnim a chemickym
vlivim. Rada téchto vlivii viak pisobi synergicky a do
znacné miry predestinuje zivotnost baterie a také
ekonomiku vyroby a kvalitu Zivotniho prostredi. To
ostatné tvofi hlavni napli publikace.

Prace vznikla v ramci feSeni vyzkumného programu
LZintegrowany system monitorowania stanu
technicznego baterii koksowniczej“. Uz tento samotny
fakt svéd¢i o raciondlni tUvaze pii sestavovani
komplexniho vyzkumného zaméru vénovat se védecko-
vyzkumné tomuto okruhu koksarenstvi. Jeho feSeni totiz
logicky (zékonit¢) pfinasi velmi potfebné informace a
nové poznatky, které¢ je nutno aplikovat v kazdodenni
provozni praxi.

Text knihy je rozdélen do 9 kapitol, pficemz hlavni
informace jsou soustfedény do 2. az 8. kapitoly.

V uvodu vedouci autor prof. Karcz zdirazituje vyznam
koksarenské baterie jakozto zakladntho a také
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nejdraz§iho objektu ve vyrobnim schématu koksovny.
Sumarizuje zde faktory, které¢ ovliviiuji zivotnost zdiva
a jejichz vycet se posléze stal voditkem pii kompozici
navazného textu knihy. Jednotlivé kapitoly v detailu
predstavuji dosavadni poznatky na bazi jednak excerpce
publikovanych praci, jednak velmi cennych vlastnich
laboratornich i provoznich experiment.

2. kapitola se zabyva konstrukci koksarenskych baterii a
charakteristikou materialti, uzivanych pfi jejich
vystavbé. Jsou popisovany jednotlivé prvky, potiebna
pozornost je veénovdna kotveni baterie a dalSimu
technickému vybaveni, kam patii zejména rozvod
topného plynu, Gprava kolenovych skiini a dalsi detaily.
Za zvlast potfebné lze povazovat souhrnné uvedeni
novych zplisobll vytapéni, upravu topnych kanalkd a
jiné systémy, jejichz popisy, rozbory a hodnoceni byly
dosud dosti rozptyleny v fadé jinych literarnich
pramenech, mnohdy nesnadno dostupnych. Vyznamnou
roli zde hraje ilustraéni ¢ast publikace. Hodnoceni
jednotlivych typu baterii, jejich pfednosti i nedostatkt
je vyvazené a objektivni. Vyplyva z ného znacna
variabilita uplatnénych konstrukci, coz je ostatné
privodnim jevem i v jinych zemich. Tento piehled je
obsahové velmi zajimavy a lze z ného vysledovat
vyvojové technické trendy.

Ve 3. kapitole se ¢tenat dovida o procesech destrukce
zdiva. Pozornost je vénovana i ne vzdy docenovanému
stavu kotveni baterie, obkladacich desek jakoz i jinych
stavebnich a konstrukénich prvka.

4. kapitola je ¢lenéna do podkapitol podle sledovani
jednotlivych charakteristickych znakt. Jde o vizualni
kontrolu, méfeni tlaki a teplot, hodnoceni stavu kotveni,
analyzu spalin véetné méfeni tésnosti zdiva aj.
Vyznamnym rysem kapitoly je uvedeni instrumentalni
techniky, ktera se pii diagnostikovani stavu baterie stale
vice prosazuje. Metody jsou uvadény pomeérné
podrobné, coz umoznuje rychlé osvojeni a uzivani v
praxi. Kapitola by meéla byt hlavnim voditkem pro
vrcholovy management koksoven pfi jeho rozhodovani
o vlozeni nékladii do koksarenského provozu. Je totiz
tteba pfiznat, ze na vétSin€ koksoven jsou vyse uvedené
znaky sledovany nepravidelné a nékteré vibec nejsou
zafazeny do detailnich technologickych ptedpisi. To lze
podtrhnout nejen v pomérech polského koksarenstvi.

Do 5. kapitoly autofi zafadili postupy, které maji slouzit
jednak jako profylaxe, jednak jako konkrétni opravy
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jednotlivych prvkil baterie. Mimofadné cenné jsou
detailné uvadéné priklady horkych oprav zdiva,
doprovazené zhusta instruktivnimi schématy a obrazky.
Text pokraduje uvedenim studenych oprav, oprav
vyzdivky pecnich dvefi, vymény dvefnich rami a
obkladacich desek, klestin, stoupacek a predlohy jakoz i
pomocného vybaveni.

6. kapitola uvadi prehled postupt, uzivanych pii
monitorovani technického stavu baterie. Predstavuje
metodiku  postupti, vhodné¢ doplnénou fadou
instruktivnich obrazkd.

7. kapitola ptedstavuje vlastni vrchol knihy. Pojednédva
o integrovaném systému monitorovani technického
stavu koksarenské baterie, ktery vznikl feSenim vySe
zminéného ukolu a ktery prezentuje vyznamny prvek —
provoz podle BAT, prvek, ktery je stale vice prosazovan
v souvislosti s ochranou zivotniho prostfedi. Text je
propojen s fadou schémat a obrazkti i matematickych
rovnic a prezentuje uceleny postup tak, aby mohl
pribézné podavat informace o aktualnim provoznim

stavu zafizeni a také aby upozornil na problémové
momenty, kterymi je nutno zabyvat se neodkladné.

8. kapitola predstavuje zavéry, k nimz snad neni nutno
nic dodavat. Jsou zde uvedeny dil¢i komentatfe autord,
které znovu jen podtrhuji naro¢nost plnéni tohoto
ustfedniho tématu.

Autor recenze povazuje za zvlast vyznamné sdéleni
autorti na s.224, Ze navrzené postupy byly ovéfeny a
nasledné zavedeny do provozu. Autoii pod vedenim
prof. Karcze zpracovali velmi potiebnou publikaci,

kterd prinese nepochybné sviij uzitek pii uplatnéni celé
metodiky v technické praxi. Je vytvoreno dilo, které
soustiedilo poznatky publikované dosud jen dil¢im
zpisobem a navic rozptylené v ruznych literarnich
zdrojich. Dilo nalezne svijj ohlas v Siroké koksarenské
vefejnosti nejen v Polsku, ale i v zemich, kde
koksarenstvi patii k zakladim primyslové vyroby.

Redakce FHutnickych listii pieje viem aodbsatelim, auterim
dankii, necenzentim, denim nedakini rady, pravidelngm i
pillezitestngm depisevatelim a viem piiznivcim casepisu mnoko
dsp échii v novém noce 2014 a daveluje si vyjadiit piesvédcent, Ze
jejich pedil na rwezvoji védy a technify prostiednictuim pedpery
Futnickych listii vydiizi i v dalsim olidobi.
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Prof. Ing. Zdenék Bohm, CSc., Dr.h.c. zemi‘el

Dne 24.10.2013 odeSel do hutnického
nebe prof. Ing. Zdenck Bohm, CSc,
Dr.h.c. Pochazi zOstravy, kde se
narodil dne 9.5.1930 a kde pusobil po
cely sviij plodny Zivot. Po maturité na
Mati¢nim gymnaziu v roce 1949
pokracoval ve vysokoskolském studiu.
Vybral si obor hutnictvi, ktery studoval
na tehdejsi hutnické fakulté VSB
Ostrava. Jiz vpribéhu studia se
vyhranila jeho profesni orientace a jesté
pfed vlastnim absolutoriem  $koly
pusobil na katedfe  metalurgické
technologie jako asistent a posléze jako
odborny asistent. Po dobu jeho ptisobeni
na hutnické fakulté tato katedra nékolikrat zménila sviij
nazev a oborovy rozsah, nicméné odborny zabér prof.
Bohma se neménil s organizacnimi zménami na fakulte.
Prof. Zden¢k Bohm byl promovan inzenyrem v r. 1953.

V roce 1956 piesel do nové vybudovaného zavodu v
Ostravé, tehdejsi Nové huté ve funkci metalurga
ocelarny, poté vedouciho ocelafskych peci, vedouciho
technického tseku na ocelarné a vedouciho zavodu
Ocelarna. Jeho profesni i kariérni rust pokracoval dale
vramci Nové huté, kde vykonaval funkci vyrobniho
naméstka. V roce 1980 presel na generalni feditelstvi
Hutnictvi Zeleza v Praze, kde mu bylo svéfeno ve funkcei
feditele vedeni technického useku. V prubéhu
organiza¢nich zmén Hutnictvi Zeleza se stal vykonnym
feditelem tohoto sdruzeni. Jeho pracovni a tviréi
angazovanost  neskon¢ila ani  po  zasadnich
organizacnich zménach Hutnictvi Zeleza. Svou
odbornou a tviréi erudici zaro€il v poradenské ¢innosti
vramci firmy INTERCONSULT a zejména pak
v pedagogické Cinnosti v pozici  vysokoSkolského
profesora na Fakult¢ metalurgie a materidlového
inzenyrstvi VSB-TU Ostrava, kde ptisobil v letech 1989
— 1990, avsak externé v daleko Sir§im ¢asovém ramci.
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Prof. Bohm se technicky angazoval pfi

zpracovani fady studii 0
restrukturalizaci ceskoslovenského
hutnictvi.

Organizoval kontakty s mezinarodni

hutnickou vefejnosti v Evropé i ve
svété. Byl ¢lenem VDEh, organizoval
ucast ceskoslovenského hutnictvi v IISI
a vyvijel dalsi podobné aktivity.

Prof. Bohm je uznavany odbornik

v oboru ocelafstvi. Jeho technicky

piinos do oboru spociva predev§im ve

vyvoji technologie vyroby oceli v
tandemovych pecich a jejich konstrukei, které ve vysoce
intenzifikované podob&é pracuji vjeho matefském
podniku dodnes. Vypracoval celou fadu publikaci pro
doméci 1 zahrani¢ni odborny tisk. Je autorem knihy
»Vyroba oceli v tandemovych pecich® a spoluautorem
knihy ,,Plynulé odlévani oceli“. Tyto knihy, stejné jako
jeho dalsi obdobné publikace, slouzi téz jako
vysokoskolské ucebnice.

VSichni jeho pratelé a spolupracovnici jej znaji, kromé
jeho odborné profese, jako vrcholového sportovce. Prof.
Bohm hraval a reprezentoval v koSikové a 13 let byl
kapitanem prvoligového muzstva koSikové NH Tatran,
které si svou §pickovou uroven dochovava podnes.

Loucime se s vSestrann¢ vzdélanym cloveékem, jehoz
vyznam tkvi v pfinosu pro provozni praxi, fizeni oboru
v celostatnim méfitku, technické vzdélavani, ale i pro
fadu dalSich aktivit, které souviseji s vSeobecnym
ristem osobnosti.

Vazeny pfiteli a spolupracovniku Zdeiiku Bohme, cest
Tvé pamatce.

prof. Ing. Ludovit Dobrovsky, CSc., Dr.h.c.
dékan FMMI, VSB-TU Ostrava
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Odesel Ing. Miroslav Janik, CSc.

V patek 4. fijna 2013 odesel v nedozitych 88 letech Ing.
Miroslav Janik, CSc, zakladatel a dlouholety pracovnik
Vyzkumného tstavu pro koksochemii Urxovych zavodu
ve Valasském Mezifi¢i (dnes vyzkumny odbor a.s.
DEZA).

Ing. Janik byl nestorem ceskoslovenské 1 Ceské
dehtochemie. Zaméfoval se na optimalizaci vyroby sazi,
zpracovani a vyuziti ¢ernouhelného dehtu a smoly,
suroviny pro vyrobu sazi a také na chemii fenolt.
Vysledky svych praci publikoval zejména v fade
tuzemskych 1 zahrani¢nich cCasopisti, patentovych

prihlasek, cetnych prednasek, vysokoskolskych skript a
fady dalsich publikaci. Jeho spolupracovnici, studenti a
kolegové ocenovali predev§im jeho chépajici a citlivy
lidsky pfistup, zadsadovost, cCestnost, kolegialitu a
pracovitost.

Jeho umrtim odchazi z fad Ceskych chemiki osobnost,
kterd predstavovala spojeni odbornosti, kulturnich
zajmi i vzacnych lidskych vlastnosti. Cest jeho
pamatce.

prof- Ing. Miroslav Kalo¢, CSc.
VSB-TU Ostrava, FMMI

Pripominame si desaté vyro€i umrti prof. Ing. Borise Sommra, CSc.

Prof. Ing. Boris Sommer, CSc. zemiel
pred 10 lety, dne 19.9.2013. Vymezené
fadky vtéto pisemné vzpomince
umoziuji pouze pfipomenout nékteré
hlavni rysy, kterymi se prof. Sommer
vyznaCoval ¢i spiSe odliSoval od
priméru ve védecko-technické obci.
Byla to vysoka snaha o komplexni a
interdisciplinarni piistup pii feSeni snad
vSech ukoll, kterym se vénoval ve
svém vlastnim oboru kovérenstvi i
v navaznych a souvisejicich oborech.

Ve své pramyslové praxi, kterou
vykonaval v kovarné¢ Vitkovickych
zelezaren, ziskal neocenitelné praktické odborné

zkuSenosti, které pak dale teoreticky rozvijel. Vysledky
svych zkuSenosti a znalosti zurocil ve svém plisobeni na
katedfe tvareni kovli Vysoké Skoly banské v Ostrave,
kde pisobil od r. 1962 a kterou pozdé&ji vedl az do roku
2000. Své hluboké znalosti, ale i vSeobecny rozhled
v hutnictvi vyuzil nejen pfi vedeni katedry, ale i ve
vykonu akademickych funkci na Hutnické fakulté a
zejména pak v odbornych publikacich. Prof. Sommer je
autorem né¢kolika vysokoskolskych a stiedoskolskych
ucebnic, skript a dalSich textd. Jiz vdobé svého
pusobeni v prumyslu se vyznamnou mérou podilel na
aplikovaném  technologickém  vyzkumu v oboru
kovarenstvi a i na vysoké Skole pracoval na celé fadé
praktickych provoznich 1loh. Vysledky své prace
zvetejnil ve vice nez 220 publikacich. Hutnicka obec
ocefiuje jeho tvorbu Cctyfjazycného Kovarenského
slovniku. Své detailni praktické znalosti i vSeobecny
piehled v oboru zlrocil v Casopiseckych ptispévcich a
piednaskach majicich za cil popularizovat ocel jako
nadale perspektivni a dosud ekologicky nedocetiovany
material neomezenych inova¢nich moznosti.

Prof. Sommer léta piasobil v CSTVS
a CHS. Vyznamné jsou jeho zasluhy
o zalozeni Technického sboru
kovaren, pozd&ji Svazu kovaren CR.
Taktéz pasobil vredakéni radé
odborného periodika Kovarenstvi.
Aktivné se podilel na pfiprave
celostatnich a mezinarodnich
konferenci. Mnohokrat posuzoval
grantové a rozvojové projekty, psal
recenze odbornych ¢lankd a byl
lektorem fady odbornych publikaci.

Naprosto  vyjimeéné  je  jeho

dlouholeté plsobeni pii tradi¢nich
slavnostech hutnického Skoku pres kazi, kde jako
»Slavné, vysoké a neomylné presidium®, cely prubch
vtipné fidil a komentoval, a zapsal se tak do podvédomi
tisicti studentd, pedagogti a hostt. Nelze pominout jeho
aktivni pusobeni ve sportu, kde se veénoval Cinnosti
rozhod¢iho v kosikové a sam se také vénoval riznym
druhiim sportu. Jeho zdravi vSak bylo vr. 2003
podlomeno a své nemoci v tomtéz roce podlehl.

prof. Ing. Jiri Kliber, CSc.
vedouci katedry tvareni materidlu
Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi
VSB-TU Ostrava
Ing. Jan Pocta, CSc., red.

O neobvyklé tviréi plodnosti prof. Ing. Borise Sommra,
CSc. vypovida nasledujici ptehled jeho publikacni a
fesitelské Cinnosti. Ve snaze zhusténi informaci zde
redakce neuvadi publikace v normované podobé a u
kolektivnich praci neuvadi autory, ktefi s prof.
Sommrem na publikacich spolupracovali.
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Knihy, ucebnice, skripta

kuznééno-
vyd. Moskva:

[1] Sovremennoje sostojanije

Stampovocénogo proizvodstva.

Masgiz, 1961. 436 s.

Lisovani a kovani v CSSR a SSSR. 1. vyd. Praha:

SNTL, 1961. 338 s.

Kovani. 1. vyd. Praha: SNTL, 1965. 732 s.

Technologie kovéani. 1. vyd. Ostrava: VSB, 1965.

200 s. (skripta)

Tvafeni kovii. 1. vyd. Ostrava: VSB, 1965. 432 s.

(skripta)

Cviceni z kovani. 1. vyd. Ostrava: VSB, 1966. 256

s. (skripta)

Tvéteni kovt L. 1. vyd. Praha: SNTL, 1978. 232 s.

[8] Tvareni kovu II. 1. vyd. Praha: SNTL, 1979. 260 s.

[9] Tvarnenie kovov 1. 1. vyd. Bratislava: Alfa, 1980.
328 s.

[10] Tvarnenie kovov II. 1. vyd. Bratislava: Alfa, 1981.
410s.

[11] Tvateni kova 1. 2. vyd. Praha: SNTL, 1982. 232 s.

[12] Tvarnenie kovov 1. 2. vyd. Bratislava: Alfa, 1985.
328 s.

[13] Technologie tvafeni kovii. 1. vyd. Ostrava: VSB,
1988. 228 s. (skripta)

[14] Tvateni oceli I. 1. vyd. Praha: SNTL, 1988. 520 s.

[15] Tvafeni kovi-technicky privodce. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1992. 528 s.

[16] Iv(ovérensk}'/ slovnik. 1. vyd. Praha: Svaz kovaren
CR

1.
(2]

(3]
(4]

(3]
(6]
(7]

ClanKy v odbornych &asopisech
(1]
(2]
(3]

Vyroba tramvajovych monoblokt. Hutnik, 1958, ¢.
12

Rychlejsi vypocet vahy vykovkl. Strojirenska
wroba, 1959, ¢. 10

Soucasny stav a vyvoj vyroby ocelovych lahvi na
plyny. Hutnické listy, 1962, ¢. 5Ptesné dérovani

valcovych  dutin  zapustkovych  vykovku.
Strojirenska vyroba, 1962, ¢. 3
[4] Kovaci zapustky sdrazkou pro vyronek.

Strojirenska vyroba, 1962, ¢. 9

Vyvoj vyroby dutych naprav kolejovych vozidel

vnitinim tlakem vody. Hutnické listy, 1964, ¢. 3

Scaleless heating in glass protective medium.

Metal Forming, 1967, €. 3

Prispévek k vypoctu stupné prokovani. Hutnické

listy, 1967, ¢.3

Vliv stavu napjatosti na zakovani vnitfnich vad

ingotl. Hutnické listy, 1967, ¢. 4

Vliv teploty a Stihlosti ingotti na zakovani jejich

vnitinich vad. Hutnik, 1967, ¢. 7

[10] Prispévek ke kovarskému nazvoslovi. Hutnické
listy,1967,¢. 9

[11] Rozbor ¢initeld ovliviiyjicich zakovani vnitfnich
necelistvosti ~ kovaiskych  ingotl.  Hutnické
listy, 1970, ¢. 11

[12] Studium zakovani vnitinich necelistvosti ingotli v
modernich podminkach. Hutnické listy, 1971, ¢. 7

[13] Factor affecting internal inhomogenities in forging

(3]
(6]
(7]
(8]
[9]
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ingots. BISI, 1971, ¢. 9231

[14] Study on the closing of internal defects
(diskontinuities) in forging ingots under model
conditions. BISI, 1972, ¢. 9826

[15] Zvlastnosti péchovani riznorodych modelovych
matridlt. Hutnicke listy, 1972, ¢. 11

[16] Novy zptsob prodluzovani kovarskych ingotu.
Hutnik, 1973, ¢. 10

[17] ProdluZzovani povrchové
Hutnicke listy,1973, ¢. 11

[18] Pribéh deformace kovovych vzorkli a vzorki
z plastickych hmot pfi péchovani. In Sbhornik
védeckych praci VSB, 1973, &. 2

[19] Vliv termomechanickych ¢initeld pifi vyrobé
vykovkll ozubenych kol na povrchovou jakost
ozubeni. In Shornik védeckych pract VSB, 1973, &.
2

[20] Vyuziti modelové techniky pfi volném kovani.
Hutnik, 1974, ¢. 10

[21] Length extension of surface cooled ingots. BISI,
1975, ¢. 12499

[22] Vliv pomérné délky =zabéru na intenzitu
prodluzovani pii kovani na rovnych kovadlech.
Hutnicke listy,1975,¢. 8

[23] Vyznam pomérné délky zavéru pii prodluzovani
vykovkl. Hutnik, 1976, ¢. 3

[24] Teoretické  zaklady  prodluzovani.
védeckych praci VSB, 1976, &. 3

[25] Soudobé kovaiské ingoty. Hutnik, 1977, €. 11

[26] Vliv hranéni na intenzitu prodluzovani pti kovani
na rovnych kovadlech. Hutnické listy, 1978, ¢. 1

[27] Present-day forging ingots. BISI, 1978, ¢. 17159

[28] Effect on edging on extension intensity when
forging on flat anvils. BISI, 1978, ¢. 17294

[29] Pribéh deformace pii vyhrdlovani
vyliskl. Hutnicke listy, 1979, ¢. 2

[30] Reckschmieden von Blocken mit unterkiihlter
Oberflache. Neue Hiitte, 1979, ¢. 3

[31] Tvafitelnost a nerovnomérna deformace pii
péchovani. In Shornik védeckych praci VSB, 1979,
¢. 12

[32] Studium nerovnomérné deformace péchovaci
zkousky. In Shornik védeckych praci VSB, 1979, &.
1-2

[33] Nerovnomérna deformace tahové zkousky.In
Shornik védeckych praci VSB, 1979, &. 1-2

[34] Prubéh deformace pii dérovani volnych vykovk.
Hutnicke listy, 1980, €. 8

[35] Zaklady dérovani volnych vykovkt. Hutnik, 1980,
¢. 11

[36] Inhomogenitit der Forménderung beim Stauchen.
Neue Hiitte, 1980, ¢. 12

[37] Vyznam tvaru kovadel pfi prodluzovani volnych
vykovkl. Hutnickeé listy, 1983, ¢. 1

[38] Modelluntersuchungen zum Werkstiffflup beim
Lochen von Freiformschmiedestiicken. Neue
Hiitte, 1984, ¢. 1

[39] The significance of die shape for the elongation of
smith forging. BISI, 1984, ¢. 22597

[40] Metalurgické zaklady ohfevu. Hutnické listy, 1985,
¢.6

ochlazenych ingotu.

Sbornik

velkych



Spoleéenska kronika

Hutnické listy ¢.6/2013, ro¢. LXVI

[41] Metalurgical principles of heating-up. BISI, 1986,
¢. 24970

[42] Oszczednos¢ stali przy kuciu walow korbowych
do silnikéw okretowych. Hutnik (polsky), 1990, €.
8-9

[43] Uspory oceli pii vyrobé zalomenych hiidelt pro
lodni motory. Hutnik, 1990, ¢. 8-9

[44] Zdroje pfrikladnych podnéti z hutnictvi
Hutnicke listy, 1992, ¢. 2

[45] Ocel na ptelomu tisicileti. Hutnicke listy, 1993, ¢.
9

[46] Perspektivy oceli na materidlovém trhu. Metal
Report, 1994, ¢. 8

[47] Kvalitativni  pferod  vyrobku
pramyslu. Metal Report, 1995, €. 8

[48] Ekologizace metalurgickych procest. Technicky
tydenik, 1995, ¢. 33

[49] Vliv metalurgickych ¢Ciniteld na tvafitelnost
kordovych drati extrémné vysoké pevnosti.
Hutnicke listy, 1995, ¢. 7-8

[50] Soudobé tendence ocelaiského pramyslu. Metal
Report, 1996, ¢. 1,s. 15-17,¢.2

[51] Moderni vyroba oceli a ekologie.
tydenik, 1996, ¢. 19

[52] Soudobé hutnictvi a ekologie. Technicky tydenik,
1996, ¢. 19

SRN.

ocelarenského

Technicky

[53] Rostouci vyznam Srotu ve vyrobé oceli. Metal
Report, 1996
[54] Strategické postaveni Srotu ve vyrobé oceli.

Hutnicke listy, 1997, ro¢. LI, ¢. 4

[55] Ekologické souvislosti vyroby a uziti oceli. Metal
Report, 1997, ro¢. VII. ¢. 9Ekologické souvislosti
vyroby a uziti oceli. Slévdarenstvi, 1997, ro¢. XLV,
¢.7

[56] Dokonalejsi ocel pro ekologicky automobil. Metal
report, 1998, roC. 8, €. 9

[57] Kovarenska problematika v Ottove
nau¢ném. Kovdrenstvi, 1998, ro€. 8, ¢. 13

[58] Tvarové pristrihy — sofistikované polotovary pre
tvarnenie karosarskych dielcov. Acta Metallurgica
Slovaca, 1999, ro¢. V, ¢. 1

[59] Rozvojové sméry hutnického tvafeni. Hutnické
listy, ro¢. L1V, 1999, ¢. 7/8

[60] Vize budoucnosti  kovarenského
Kovarenstvi, 1999, ¢. 14

[61] Z historie novodobych kovarskych stroju. Ibid,
1999, ¢. 14

[62] Laserem svafované tvarové pfistfihy — karosaiské
plechy vyssich uzitnych vlastnosti. Metal report,
ro¢. IX, 1999, ¢. 1

[63] Nové moznosti uplatiiovani oceli ve stavebnictvi.
1bid, €. 9

[64] Soucasné trendy uplatiiovani oceli ve stavebnictvi.
Strechy — fasady — izolace, ro¢. V1, 1999, ¢. 6 a 7

[65] Vyuziti oceli pro stiechy a fasddy stavebnich
objekti. Ibid, ¢. 7 - 11

[66] Ocelové prvky v konstrukci
sportovnich staveb. Ibid, €. 12

[67] Ocelové konstrukéni prvky na stfechach a
fasadach vystavnich pavilont. Strechy — fasady —
izolace, 2000, ro¢. 7,¢. 1 -2

slovniku

pramyslu.

sttech a fasad
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[68] Konstrukéni prvky z tvafené oceli na stfechach a
plastich letiStnich terminalt. /bid, ¢. 3

[69] Ocel vdechuje novy zivot starym budovam. /bid, €.
4

[70] Ocel jako prvorady konstrukéni material mocného
inovacniho a ekologického potencidlu. Ocelové
konstrukce, 2000, ro€. 2, ¢. 2

[71] Ocelové konstrukéni prvky v novych stfechach
starych budov. Strechy — fasady — izolace, 2000,
ro¢.7,¢. 5

[72] Netusené moznosti tvarené oceli pii rekonstrukci
starSich staveb. Ibid, ¢. 6

[73] Ekologicka hlediska pfi vybéru stavebnich
konstrukci. Ocelové konstrukce, 2000, ro¢. 2., ¢. 3

[74] Tvafena ocel ve stavebnich konstrukcich mensich
obytnych sidel. Ibid, ¢. 4

[75] Tvafena ocel usnadiiuje rekonstrukei star§ich
budov. Strechy — fasady — izolace, 2000, roc. 7, €.
7

[76] Ptispévek oceli k obnové valkou postizenych
budov historického vyznamu. /bid. ¢. 8

[77] Ocel v konstrukei vystavnich pavilont. Ocelové
konstrukce, 2000, ¢. 2

[78] Tvatené profily zoceli usnadiuji prestavbu
starSich budov. Strechy — fasady — izolace, 2000,
ro¢. 7, ¢. 10

[79] Vyuziti tvafené oceli pii rekonstrukcei ojedinélych
stavebnich objektt. Ibid, ¢. 11

[80] Ocel vdechuje novy zivot starym stavbam. Strechy
— fasady — izolace, 2001, ro€. 8, €. 1

[81] Prikladné uplatnéni tvafené oceli v konstrukci
pramyslovych hal. Ocelové konstrukce, 2001, rog¢.
3,¢.1

[82] Zelezo a ocel v prihlednych stfechach nakupnich
stiedisek. Strechy — fasady — izolace, 2001, ro¢€. 8,
¢.2

[83] Tvafena ocel — kli¢ovy material prihlednych
klenutych sttech. Strechy — fasady — izolace, 2001,
roc. 8,¢. 3

[84] Tvarena ocel v konstrukei sportovnich staveb.
Ocelové konstrukce, 2001, roc. 3, ¢. 2

[85] Dominantni  postaveni  oceli v konstrukci
vystavnich a veletrznich hal. Strechy — fasady —
izolace, 2001, ro¢. 8, ¢. 4

[86] Tvarena ocel v transparentnich stavbach. Strechy —
fasady — izolace, 2001, ro¢€. 8, €. 5

[87] Ocel dotvari osobité kouzlo prihlednych staveb
nakupnich stfedisek. Strechy — fasady — izolace,
2001, ro¢. 8, €. 6

[88] Tvarena ocel v konstrukei soudobych
pramyslovych staveb. Ocelové konstrukce, 2001,
ro¢. 3,¢. 3

[89] Ojedinglé stiesni konstrukce z tvarené oceli.
Strechy — fasady — izolace, 2001, roc€. 8, ¢. 7

[90] Vyznam pasma deformace pii volném kovani.
Kovarenstvi, 2001, ¢. 18

[91] Ocel — opomijeny material v ceském stavebnictvi.
Ocelove konstrukce, 2001, roc. 3, €. 4

[92] Symbiodza oceli a skla — plisobivé vychodisko pro
transparentni stfechy a fasady. Strechy — fasady —
izolace, 2001, roc. 8, ¢. 8
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[93] Neobvyklé stiesni konstrukce z tvarené oceli.
Strrechy — fasady — izolace, 2001, ro€. 8, ¢. 10

[94] Cesty k pronikavéjsimu uplatiiovani oceli ve
stavebnich konstrukcich. Ocelovée konstrukce,
2001, ro¢. 3,¢.5

[95] Tvatena ocel vychodiskem obdivuhodnych
stieSnich konstrukci. Strechy - fasady — izolace,
2001, ro¢. 8, €. 11

[96] Vyrobkové inovace ocelafského prumyslu pro
stavebni konstrukce. Ocelové konstrukce, 2001,
roc¢. 3,¢. 6

[99] Pyramida v Louvru — souznéni skla, oceli a
hliniku na fasadé jedine¢ného dila. Strechy
fasady — izolace, 2001, ro¢€. 8, ¢. 12

[100] Membranové potahy ocelovych konstrukci
stiech a fasad. Strechy —fasady — izolace, 2002,
roc.9,¢. 1

[101] Polotovary ztvafené oceli v konstrukcich
letiStnich terminala. Konstrukce, 2002, ro¢. 1, ¢.
1

[102] Ocelovy vlnity plech — vyznamny stavebni
prvek stiech a fasad. Strechy — fasady — izolace,
2002, ro¢. 9, ¢.2

[103] Ocel zachranila tisice zivotl po teroristickém
utoku v New Yorku. Stiechy — fasady — izolace,
2002, r0¢. 9,¢. 3

[104] Inovace ocelaiského pramyslu pro potieby
stavebnictvi. StFechy-fasady — izolace, 2002,
ro¢. 9,¢. 4

[105] Ocelovy plech ve vystavbé a rekonstrukci
Skolnich budov (1). Konstrukce, 2002, ro€. 1, ¢.
2

[106] Moznosti rozsifeni uzivatelskych aplikaci oceli
ve stavebnictvi. Strechy - fasady — izolace, 2002,
ro¢. 9,¢. 5

[107] Ocel - vyznamna ekologickd alternativa
stavebnictvi. Strechy - fasady — izolace, 2002,
roc. 9,¢. 6

[108] Ocel vobytnych domech —  souzvuk
hospodarnosti a ekologickych hledisek. Stechy
- fasady — izolace, 2002, ro¢. 9, €. 7/8

[109] Tvafené  ocelové  Sindele s povrchovou
strukturou dfeva. Strrechy - fasady — izolace,
2002, ro¢. 9, ¢. 7/8

[110] Ocelovy plech ve vystavbé a rekonstrukci
Skolnich budov (2). Konstrukce, 2002, ro€. 1, ¢.
3

[111] Tvafend ocel v konstrukci spravnich budov.
Konstrukce, 2002, roc. 1, ¢. 4

[112] Ocelové profily vychodiskem levnych fadovych
rodinnych domku. Stechy - fasady — izolace,
2002, ro¢. 9, €. 10

[113] Ocelova konstrukce dodatecného zastfeSeni

sportovni tribuny. Stfechy - fasady — izolace,
2002, ro¢. 9, ¢. 11

Lehké ocelové profily vnosné konstrukei
rodinnych domkt. Strechy - fasady — izolace,
2002, ro¢. 9, €. 12

Ocel pro udrzitelny rozvoj
Konstrukce, 2002, ro¢. 1, ¢. 5

[114]

[115] stavebnictvi.
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[116] Jedine¢né postaveni tvafené oceli pii obnové
chatrajicich objektil. Stiechy - fasady — izolace,
2003, ro¢. 10, ¢. 1
Nezastupitelnd uloha oceli pifi rekonstrukci
starSich objektt. Stiechy - fasady — izolace,
2003, ro¢. 10, ¢. 2

[117]

I11. Pfednasky ve sbornicich konferenci
[1] Prodluzovani na rovnych kovadlech. In
Problematika technologie a ekonomie vyroby
tézkych a supertézkych vykovkii. Ostrava: CSVTS
VZKG Ostrava, 1974

Vyuziti modelové techniky pfi volném kovani. In
Problematika technologie a ekonomie vyroby
tézkych a supertézkych vykovki. Ostrava: CSVTS
VZKG Ostrava, 1974

Kovaiské ingoty v zahrani¢i. In Racionalizace
prdace ve volnych kovarnach. Trojanovice
CSVTS VZKG Ostrava, 1975

Vliv hranéni na stupen prodluzovani pfi kovani
na rovnych kovadlech. In Vyuzité vypoctove
techniky v tvareni. Martin: DT CSVTS Bratislava,
1976

Prodluzovani povrchové ochlazenych ingoti —
zasadni zména v technologii vyroby kovanych
valeh. In  Sméry vyvoje  hutnich  valci
s prihlédnutim k poznatkim valcovani. Ostrava:
CSVTS VITKOVICE Ostrava, 1976

Tvafitelnost oceli ptfi kovani. In Tvaritelnost
oceli. Hradec nad Moravici: DT CSVTS Ostrava,
1976

Ohfev ingoti v kovarnach. In Tvaritelnost ocell.
Hradec nad Moravici: DT CSVTS Ostrava, 1976
Recken von Blocken mit unterkiihlter Oberflache.
In Rationalisierung und Intensivierung der
Production von Freiformschmiedestiicken.
Tharand (NDR): Kammer der Technik Berlin,
1977

Nerovnomeérnost deformace péchovaci zkousky.
In TvarFitelnost oceli za tepla. Vsetin: DT CSVTS
Ostrava, 1978

Die Verformungsgleichmifigkeit beim Stauchen.
In 50 Jahre Metallformung an der Bergakademie
Freiberg. Freiberg: TU BAF, 1978

Hospodarngjsi druhy kovarskych ingotd. In
Uspora kovii pri tvireni kovi. Kostelec u
Gottwaaldova: DT CSVTS Ostrava, 1979
Studium toku kovu pifi dérovani volnych
vykovku. In Viastnosti a vyroba vykovkii z Cr-Ni
austenitickych oceli pro energetiku. Plzeii: Skoda
Plzen, 1976

Nové zplsoby péchovani. In Nové zpiisoby
tvdient. Brno: DT CSVTS Ostrava, 1980
Uplatnéni modelové techniky pfi volném kovani.
In Modelovani tvarecich pochodii. Ostrava: VSB
Ostrava, 1980

Charakteristika kovadel pouzivanych
k prodluzovani vykovku. In Nové sméry tvareni a
valcovani. Zd'ar nad Sazavou: CSVTS ZDAS nad
Sazavou, 1981

[3]

[4]

[3]

(6]

[7]
[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
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[16]

[17]

[18]

[19]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

Vychova a piiprava inzenyrskych pracovnikid na
hutnické fakulté VSB pro zaméfeni tvafeni kovi.
In Vychova a vzdeélavani v zaméreni tvareni kovii
na hutnickych fakultach v CSSR. Silhefovice:
CSVTS VSB Ostrava, 1981

Piispévek modelové techniky k racionalizaci
kovarenské vyroby. In Racionalizace vyroby
volnych vykovkii. Marianské Lazné: DT CSVTS
Ostrava, 1981

Prodluzovani vykovkt na tvarovych kovadlech.
In Vyroba a viastnosti vykovkii pro jadernou
energetiku. Butov: CSVTS Skoda Plzefi, 1982, s.
223-231.

Modelluntersuchungen zum Werkstofffluf beim
Lochen von Freiformschmiedestiicke. In XXXI/1.
Beg-und Hiittenmdnnischer Tag — Kolloquium 14.
Freiberg : TU BAF, 1978

Kovarenstvi na Ostravsku. In Vyvoj kovani a
tvdrecich strojii v CSSR. Praha: DT CSVTS Usti
nad Labem, 1982

Analyza tvaru kovadel. In Nové vedeckotechnicke
poznatky v hutnictvi — V. sekce. KoSice: DT
CSVTS Kosice, 1982

Stanoveni meznich deformaci pfi vyhrdlovani. In
Tvaritelnost kovii a slitin za tepla a za studena.
Podolanky: DT CSVTS Ostrava, 1983
Metalurgické zaklady ohievu. In Nové poznatky
v hutnickém  tvareni. Ostrava: DT CSVTS
Ostrava, 1983

Optimalizace kovani kruhovych tyéi. In Uspora
kovii a energie pri tvareni. Podolanky: DT
CSVTS Ostrava, 1984

Optimalizace kovani kruhovych desek. In Nové
sméry v hutnickém tvareni. Ostrava: DT CSVTS
Ostrava, 1985

Vychova hutnich inZenyri v zameéfeni tvareni
kovi na hutnické fakulté VSB v Ostravé. In
Profil absolventa zaméreni tvarent kovii pro praxi
a védeckovyzkumnou cinnost a postaveni katedry
tvareni kovii na hutnickych fakultach. Predna
Hora: CSVTS pii HF VST Kosice, 1986
Technologie volného kovani. In Racionalizdacia
zdpustkového kovania. Bratislava: DT CSVTS
Bratislava, 1987

Z historie katedry tvareni kovl na hutnické
fakulté VSB v Ostravé. In Semindi volného
kovéni. Ostrava: VSB Ostrava, 1989

Sjednoceni kovatského nazvoslovi. In Seminar
volného kovdni. Ostrava: VSB Ostrava, 1989
Kovani zdvihti pro zalomené hiidele. In Semindr
volného kovdni. Ostrava: VSB Ostrava, 1989
Uspory kovii pfi kovani zalomenych hiideld pro
lodni motory. In Uspora kovii, energie a
zvySovani ekonomie pri vyrobe a uziti hutnich
tvarenich vyrobkii. Podolanky: DT CSVTS
Ostrava, 1989

Mezni tvafitelnost pii péchovani. In Pokrokové
metody ve vyrobé vykovkii. Plzen: CSVTS Plzef,
1989

The possibility of redicing the weight
crankshaft forgings. In Open die forging III.
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[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Krakow: Wydawnictwo AGH Krakow, 1990

Ocel material netusené¢ho ekologického
potencialu. In Materialy a ekologie. Frydek-
Mistek: Tanger s.r.o., Ostrava, 1992

Ocel — vysoce jakostni materidl neomezenych
inovacnich moznosti. In Jakost a materialové
inZenyrstvi. Ostrava: VSB Ostrava, 1992
Netradi¢ni pohledy na tvaiené vyrobky z oceli. In
Mezindarodni konference. Kosice: TU Kosice,
1992

Ocel — nadale perspektivni konstrukéni material.
In Pokrokové materialy v konstrukcni praxi. Stara
Lesna: Tanger Ostrava, 1993

Ocel na ptelomu tisicileti. In Metal '93. Ostrava:
Tanger s.r.o0., Ostrava, 1992

Cesty k vyssi jakosti tvafenych vyrobkd z oceli.
In Jakost a materialové inzenyrstvi, 2. dil.
Ostrava : VSB Ostrava, 1993

Ocel — moderni materidl pro treti tisicileti. In
XII. mezinarodni hutnicka konference. Trtinec:
Ttinecké Zelezarny Ttinec, 1993

Ocel — nejvyznamngjsi material pro vykovky. In
Nové poznatky v kovdrenstvi. Zd'ar nad Sazavou:
Svaz kovaren CR, 1993

The alternation in the Education Activity at
FMMI VSB Ostrava under the changing
Conditions of the Metallurgy Restructuralization
in Czech Republic. In East-West '93. Stara Lesna:
Slovenska hutnicka spolecnost, 1993
Metalurgické problémy vyroby kordového dratu.
In Metal ’'94. Ostrava: Tanger s.r.o., Ostrava,
1994

Vyroba velmi ¢isté oceli pro vykovky. In Seminar
metalurgii a technologii kovdren. Ostrava: VSB
Ostrava, 1994

Ekologizace metalurgickych technologii.
Ekotrend '94. Ostrava: VSB Ostrava, 1994
Moznosti zvySovani tvaritelnosti vysocepevnych
kordovych dratd. In Rozwoj i metodyki i
zastosowan badan plastometrycznych. Wisla :
Politechnika Slaska, 1994

Nové moznosti zvySovani zivotnosti tvarecich
nastroji. In Ndstrojové materidly. Ostravice: VSB
Ostrava, 1994

Introducing MaterialForming Department. In
Formability *94. Ostrava: VSB a Tanger Ostrava,
1994

Vliv  mechanickych ¢initel na
vysokopevnostni oceli. In Formability
Ostrava: VSB a Tanger Ostrava, 1994
Ekologizace metalurgickych procesi. In Metal
'95. Ostrava: Tanger s.r.o., Ostrava, 1995
Stabilizace profilu valcovanych past. In Nové
poznatky v tvareni kovii. Frydlant nad Ostravici:
VSB Ostrava, 1995

Klicové inovace metalurgickych pochodii. In
Inovace ’95. Praha: Spolenost pro nové
materidly a technologie Praha, 1995

Rozvojové tendence tvarecich technologii. In
Metal ’95. Ostrava: Tanger s.r.0., Ostrava, 1995
Novy zptisob kovani velkych klikovych hiideli.

In

tvafitelnost
"94.
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In Seminar metalurgii a technologii volnych
kovdren. Orlik: Svaz kovaren CR Praha et al.
Ostrava, 1996

Ekologické tendence soudobého hutnictvi. In
Zivotni  prostiedi hutnictvi Zeleza a hutni
druhovyroby vroce 1996. Zlaté Hory: Ceska
odborna skupina Ochrana Zivotniho prostiedi v
hutnictvi, 1996

Metalurgické predpoklady dalsiho rozvoje vyroby
ocelovych pasi. In Ocelové pdsy '96. Opava:
Spolecnost Ocelové pasy Ostrava, 1996
Hodnoceni vysledkt technologické tvaritelnosti
oceli pro vyrobu bezesvych trubek. In Materialy
konferencii  Plystycznos¢  materiatow. Ustron
(Polsko), 1996

Soucasné¢ trendy svétového kovarenstvi. In
Seminar  metalurgii a technologii  volnych
kovdren. Dolni Cermna: Katedra materialu a
strojirenské technologie ZCU Plzen, 1997
Soucasné trendy hutnického tvafeni. In Acta
Metallurgica Slovaca. 1997

Ekologické disledky modernizace hutnictvi. In
Zivotni  prostiedi hutnictvi Zeleza a hutni
druhovyroby vr. 1997. Celadna-Podolanky:
Ceska odborna skupina Ochrana Zivotniho
prostiedi v hutnictvi, 1997

Rozvojové sméry v zapustkovém kovani. In 1.
narodni kovarenska konference. Hradec nad
Moravici: Svaz kovaren CR Praha, 1997

Ocel nadale tvrdy konkurent ostatnich
materialt. In Juniormat '97. Brno: Strojni fakulta
VUT Brno, 1997

Rozvojové sméry tvafecich technologii. In
Semindar  metalurgit a  technologii  volnych
kovdren. Ostravice: Svaz kovaren CR Praha, 1997
Perspektivy hutnického tvateni. In Tvarnenie '97.
Trnava: MtF STU Trnava, 1997

Perspektivy hutnického tvareni. In HP 1997 —
Horizonty  prosperity  Slovenské  republiky.
Trencianské Teplice: Slovenska strojirenska
spolecnost Bratislava, 1997

Rozvoj tvafeni na FMMI VSB-TU v Ostravé. In
Sbornik praci védeckého seminafe s mezinarodni
ucasti Tvarnenie '97. Trnava: MtF STU Trnava,
1997

Souboj  materialt trvaly  podnét ke
zdokonalovani  oceli. In 7. metalurgické
symposium METAL "98, 1. dil, Ostrava: Repronis,
1998

Vyznam $rotu v soudobé metalurgii. In Zivotni
prostiedi hutnictvi Zeleza a hutni druhovyroby
vroce 1998, Lisek u Bystfice nad PerStejnem:
Ceska odborna skupina Ochrana Zivotniho
prostiedi v hutnictvi, 1998

Vyvojové tendence hutnického tvafeni. In 4"
International Conference FORM 98, Brno: VUT
Brno, 1998

SouCasné¢  trendy uplatiiovani  oceli  ve
stavebnictvi. In METAL '99, Ostrava: Tanger, s. 1.
0. aj., Ostrava, 1999

Prispévek hutnictvi k ekologickému automobilu.
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Vyse

¢lanktt v odbornych

In Zivotni prostiedi hutnictvi Zeleza a hutni
druhovyroby vroce 1999. Dolni Lomna u
Jablunkova: Ceska odborna skupina Ochrana
zivotniho prostfedi v hutnictvi aj., 1999
Kovarenstvi na prahu tfetiho tisicileti. In 2.
narodni kovdrenskd konference. Roznov p.
Radho$tém: Svaz kovaren CR, 1999

Hutnické tvéfeni na ptelomu tisicileti. In Forming
99. Katowice: Politechnika Slaska, 1999
Vychodiska restrukturalizace ¢eského ocelafstvi.
In Metal 2000. Ostrava: Tanger, s.r.o., aj.,
Ostrava, 2000

Ekologizace automobilu — vyzva pro ocelarsky
pramysl. In Zivotni prostiedi v hutnictvi Zeleza a
hutni druhovyrobé v roce 2000. Ostrava: COS
Ochrana zivotniho prostiedi v hutnictvi aj., 2000
Prvé vysledky a dal$i zdméry restrukturalizace
¢eského ocelatského primyslu. In Forming 2000.
Katovice: Politechnika Staska Katovice, 2000
Moznosti intenzivngjSiho priniku oceli do
stavebnich konstrukci. In Metal 2001. Ostrava:
Tanger, s.r.0. aj., Ostrava, 2001

Okrajové podminky zakladnich operaci volného
kovani. In 3. ndrodni kovarenské konference.
Zdar n. Saz.: Svaz kovaren CR, 2001

Analyza pasma deformace vybranych operaci
volného kovani. In Forming 2001. Katowice:
Politechnika Slaska, 2001

Hlavni sméry rozvoje svétového ocelafstvi se
zietelem k vyrobé past. In Ocelové pasy 2001.
Ostrava: Spolecnost Ocelové pasy, 2001
Rozvojové tendence hutnického tvafeni. In 11.
mezinarodni konference Metal 2002. Ostrava:
Tanger, s.r.o., Ostrava aj., 2002

Novinky v tvafecich technologiich. In Ceské
ocelarstvi a jeho podpora védecko-vyzkumnou
zakladnou. Ostrava: Vitkovice - Vyzkum a vyvoj,
S. T.0.,2002

Transformacni tendence svétového ocelafstvi. In
Ceské ocelaistvi a jeho podpora védecko-
vyzkumnou zakladnou. Ostrava: Vitkovice -
Vyzkum a vyvoj, s. 1. 0., 2002

Perspektivy rozvoje zapustkového kovani. In
Forming 2002. Katowice: Politechnika Slaska,
2002

uvedenou publikaéni fadu knih, uéebnic, skript,
Casopisech a prednasek na

védeckych konferencich publikovanych ve sbornicich
dopliuje 40 vyzkumnych a technickych zprav z let 1956
— 1994 a 109 piehledovych a popularizacnich clankt
zlet 1961 — 1999, které byly zvetejnény v odbornych
casopisech Hutnické listy, Hutnik, Strojirenska vyroba,
Kovarenstvi, strojirenska vyroba a Metal Report, ale i
v podnikovych ¢asopisech (Tyden v nové huti, Ttinecky
hutnik, Jiskra, Valcit VPFM) ¢i v dal§im technickém

nebo

dennim tisku (Technicka prace, Technicky

magazin, Svoboda).
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Konference a veletrhy 2014

Rok 2014 Misto Nazev Blizsi informace
6.-16.1. | Hamburk, Nortec http://nortec-hamburg.de
Némecko
28.1. | Cancun, 19" Conference Steel
Mexiko Forum
3.-7.2. | Birmingham, Modern Electric http://www.aist.org/calendar/calendar
Alabama, USA | Conference Steelmaking | view.asp?editid1=1662
5.-7. 2. | Ranchi, Indie AITISM'14 www.aitism.in
(Automatizace a
informatika v hutnictvi)
24.-27.2. | Fort Worth, Rod and Bar Rolling http://www.aist.org/calendar/calendar
Texas, USA view.asp?editid1=1663
4.-8.3. | Las Vegas USA | CONEXPO-CON/AGG | http://www.conexpoconagg.com/PDF/2
014 RegistrationBrochure.pdf
6.-7.3. | Karlova Ocelari 2014 www.ocelari.cz
Studanka
6.-16.3. | Zeneva Mezinarodni www.salon-auto.ch
Svycarsko automobilovy salon
11.-15.3. | Diisseldorf, Metav www.metav.de
Némecko
12.-14.3. | Thajsko EXPORAIL www.exporail-southeastasia.com
13.-15.3. | Sanghaj China Electric www.chinaehe.cn
Heating Exhibition
2014
23.-26.3. | Monterrey, CONAC 2014 - 6" http://conac.aistmexico.org.mx/
Mexiko International Steel
Industry Exhibition and
Conference
31.3.-4.4. | Villepinte, MACHINE OUTIL www.industrie-expo.com
Paris-Nord,
Francie
1.-4.4. | Turin, Itilie EXPO Ferroviaria www.expoferroviaria.com
3.-44. | Lyon, Francie | Implants www.implants-event.com
7. - 8.4. | Pariz, Francie | Journées sidérgiques www.ats-ffa.org
internationales — ATS
7.-11.4. | Hannover, Hannover Messe www.hannovermesse.de
Némecko
9.-11.4. | Ljubljana, 9" International www.tecos.si/icit
Slovinsko Conference on Industrial
Tools and Material
Processing Technologies
27.-29.4. | Sanghaj PM China 2014 WWW.Cn-pmexpo.com
1.-4.5. | Berlin ILA Berlin Air shaw www.ila-berlin.de
5.-7.5. | Kolin n.R., USETEC www.usetec.com
Némecko
7.-9.5. | Milano, Italie ICRF 2014 (Ingot www.aimnet.it
Casting, Rolling and
Forging)
20.-22.5. | Londyn Infrarail 2014 www.infrarail.com
29. 6.-4.7. | Berlin 21* International http://www.ifc2014.0org

Forging Congress
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29.9.-3.10. | Japonsko 19" International http://www.ifm2014.com
Forgemasters Meeting
5.-8.5. | Indianapolis, The Iron & Steel http://www.aist.org/14_aistech/14_aist
USA Technology Conference | ech.htm
and Exposition
21.-23.5. | Brno, CR METAL 2014 www.metal2014.com
8.-11.7. | Ho Ci Min MTA VIETNAM2014 http://www.mtavietnam.com/
City, Vietnam
16.-20.9. | Frankfurt a. Automechanika Automechanika.messefrankfurt.com
M.
16.-20.9. | Stuttgart, AMB Mezinarodni www.messe-stuttgart.de/en/amb
Némecko vystava zpracovani kovi
29.9.-3.10. | Tokyo, IFM 2014 www.ifm2014.com
Japonsko
29.9.-3.10. | Tokyo, ALUMINIUM 2014 www.aluminium-messe.com
Japonsko
7.-9.10. | Diisseldorf, ALLUMINIUM http://www.messe-duesseldorf.de/
Némecko
21.-24.10. | Salzburg, 2014 European Metal
Rakousko Metalurgy Congress
and Exhibition
L, | 170 QR R DAV, http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/konfere
nce form.htm
21.-25.10. | Hannover, EuroBLECH 2014
Némecko
18.-21.11. | Bale, SWISSTEC www.stech.ch
Svycarsko
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Partnerstvi béhem Evropského tydne bezpecnosti a ochrany zdravi
pri praci v roce 2013

Evropsky tyden bezpe€nosti a ochrany zdravi pii praci
(BPZP) konany ve dnech 21.-25.10.2013 a
koordinovany Evropskou agenturou pro bezpe¢nost a
ochranu zdravi pfi praci (EU-OSHA) se zaméfil na
Siteni hlavnich sd€leni ro¢ni kampané Zdravé
pracovisté, jejimz tématem bylo ,Partnerstvi pfi
prevenci rizik“. Znacnd pozornost se pritom vénovala
¢innostem probihajicim v ramci kampané a po celé
Evropé se pofadaly cetné akce, které poukazovaly na
pfinosy uplatiiovani kvalitntho vedeni a ucasti
zameéstnancu.

Dr. Christa Sedlatschekova, feditelka agentury EU-
OSHA, zdiraznuje, Ze nejucinnéjsich vysledkd v oblasti
fizeni a zlepSovani BOZP dosahuji organizace tehdy,
pokud se zaméstnanci a jejich zastupci aktivné zapojuji
do ftizeni. Vedeni ze strany vedoucich pracovnikd samo
o sobé¢ nestaci. V podnicich s vyss§i ucasti zaméstnanct
v kombinaci s usilim ze strany vrcholového vedeni je
10krat pravdépodobnéjsi, Ze disponuji zavedenou
zdokumentovanou politikou BOZP. Pfinosy takového
pristupu jsou obrovské, patii mezi n¢ snizené provozni
naklady a zvySena produktivita, méné¢ urazti a lepsi
prevence a kontrola rizik na pracovisti.

Cinnosti probihajici v ramci Evropského tydne se
zamétovaly na podnécovani vedoucich pracovnikt k
tomu, aby se aktivné angazovali ve sniZovani rizik, a na
povzbuzovani zaméstnanct, jejich zastupci a dalSich
zucastnénych subjektl k tomu, aby na sniZzovani rizik
s vedoucimi pracovniky spolupracovali. S koordinaci

tohoto tydne pomahala kontaktni mista agentury EU-
OSHA a partnefi kampané, kteti potadali akce po celé
Evropé.

V Ceské republice se dne 22.10.2013 v Kaiseritejnském
palaci v Praze konalo slavnostni pfedavani ocenéni
v oblasti BOZP. Akce byla pfileZitosti k piedstaveni
vitéze hned nékolika prestiznich soutézi: Bezpecny
podnik, Profesional BOZP a Podnik podporujici zdravi.
Na akci vystoupil a ocenéni vitézim predal Ing.
Frantisek Konicek, ministr prace a socialnich véci, Mgr.
Ing. Rudolf Hahn, generalni inspektor Statniho ufadu
inspekce prace a MUDr. Vladimir Valenta, Ph.D.,
naméstek pro ochranu a podporu vetejného zdravi na
Ministerstvu zdravotnictvi a hlavni hygienik CR.

Na internetovych strankadch kampané Zdravé pracovisté
lze nalézt fadu praktickych néastrojii, které mohou
organizacim pomoci pifi zlepSovani fizeni BOZP a
zvySovani ucasti zamestnancl na pracovisti. K nalezeni
je zde ftada provoznich preventivnich feSeni, ktera
zahrnuji kontrolni seznamy, jez mohou vyuzit vedouci
pracovnici i zaméstnanci. K takovymto krokiim mohou
zamgéstnavatele a zaméstnance motivovat také ptipadové
studie agentury EU-OSHA. Ptipadové studie pochazeji
z fady ruznych odvétvi a jsou uloZeny v on-line
databazi.

red. (podle zdroje: Klara Pechanova,
Omniamedia s.r.0.)

Modernizace plynulého odlévani v Némecku

HKM to modernize continuous caster. Metallurgical Plant
and Technology, 2013, ¢. 4, s. 17

Firma Huttenwerke Krupp Mannesmann (HKM)
objednala u firmy Siemens Metals Technologies

modernizaci zafizeni pro plynulé odlévani €. 1 v zavodé
Duisburg-Huckingen. Cilem je zvySit kapacitu
z dnesniho 1,0 mil. t/r na 1,1 mil. t/r a zlepSit kvalitu
odlévanych bram. Zafizeni bude vybaveno délenou
kokilou a bude se na ném odlévat dvojice bram. Nové
bude navrzen i prvy Usek sekundarniho chlazeni a
vybéhova &ast. Nové zafizeni by mélo jit do provozu
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koncem roku 2013. Vymeéna zafizeni probéhne béhem
desetidenni odstavky.

LJ
Vystavba svafovny trubek v Recku

Corinth Pipeworks orders large diameter pipe mill.
Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 18

Recka spole¢nost Corinth Pipeworks se sidlem
v Athénach objednala u firmy SMS Meer dodavku
svafovny trubek velkych pramér typu JCOE. PUljde o
rozSifeni sortimentu o vysoce pevné trubky pro té€Zzbu a
dopravu ropy a plynu. Budou se vyrabét trubky podéiné
svafované pod tavidlem s vnéjSim primérem 18 az 22“
(457,2 az 1422,4 mm) pfi délce az 18,3 m z oceli X100
apod. Ro¢ni vyroba bude 400 kt. Zafizeni by mélo jit do
provozu v prvém kvartale 2015.

LJ
Projekt ispor energie v rumunské huti

ArcelorMittal Galati launches energy efficiency project.
Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 18

Rumunska hut ArcelorMittal Galati zahajila projekt
.Energize®, ktery je zaméfen na efektivnéjsi vyuzivani
energie a omezeni nakladd s tim spojenych. Prvym
krokem, ktery je jiz prakticky hotov, je rozbor spotfeby
elektfiny, plynu, pary, vody, dusiku, argonu a dalSich
zdroju. Druhym  krokem je rozbor mozZnosti
efektivnéjSiho vyuzivani energie. Ztoho pak vyjdou
akéni plany, které budou zahrnovat Sirokou oblast
aplikaci od energeticky vyhodnéjSich postupd vyroby
oceli aZz usporu energie v kancelafich. Projekt zahrnuje
vSechny oblasti v€etné udrzby, investic a obchodu.

LJ
Situace spole¢nosti ArcelorMittal se lepsi

http://www.industryweek.com/finance/arcelormittal-cuts-
losses-sees-improving-steel-cycle?NL=QMN-
01&Issue=QMN

Firma ArcelorMittal vydala zpravu, podle niz se odrazila
od dna. Ve tfetim kvartalu 2013 se podafilo srazit ztratu
na 193 miliond dolar(, ackoliv ve stejném obdobi 2012
spoleénost hospodafila se ztratou 652 mil. USD.
Ocekava se, ze ekonomické vysledky za druhé pololeti
roku 2013 bude lepSi nez v prvém pololeti, ackoliv
v minulosti tomu byvalo opacné.

LJ
Nové vyzkumné centrum v USA

Steel Center at Missouri S&T named in honor Dr. Kent
Peaslee. Iron & Steel Technology, August 2013, s. 6

Na americké Misoury University of Science and
Technology bylo zfizeno nové vyzkumné centrum
nazvané Dr. Kent D. Peaslee Steel Manufacturing
Research Center. V nazvu nese jméno profesora Dr.
Kent D. Peaslee, ktery pro jeho zalozeni vytvoril
z prispévk(l dvanacti spole€nosti fond presahujici
550 000 USD, avSak kratce pfed otevienim centra
zemfel. Bud se zde feSit pfedevSim problematika
souvisejici s vyrobou a odlévanim oceli vetné
souvisejicich témat v ekologii a bezpecnosti prace.

LJ
Valcovna nekoneénych past pro Cinu

Chinese steel producer orders Arvedi ESP lines.
Metallurgical Plant and Technology, 2013, ¢. 4, s. 14

Nejmenovany d&insky vyrobce oceli objednal u firmy
Siemens Metal Technology dodavku dvou valcoven
Arvedi ESP (endless steel production), u nichz se
nepretrzZité plynule odléva pas a bezprostfedné poté se
valcuje. Novy zavod bude mit planovanou vyrobnost 2,6
mil. t vysoce kvalitnich, velmi tenkych past valcovanych
za tepla. Jejich Sitka bude az 1600 mm a tloustka az 0,8
mm. Sortiment valcovaného materidlu bude zahrnovat
uhlikové oceli, vysoce pevné oceli HSLA a dvoufazové
oceli. Technickou pomoc pfi nabé&hu vyroby poskytne
italska firma Acciaieria Arvedi SpA, kde jiz linka ESP
pracuje. Novy zavod by mél jit do provozu v r. 2015.

LJ

Nové zafizeni pro zuslecht'ovani ty¢i
v Tfineckych zelezarnach

http://www.trz.cz/web/trzocel.nsf/link/msg379D344E7D3
D3A52C1257BBFO03EACA1

V Tfineckych Zelezarnach byla zahajena vystavba
zafizeni pro loupani a zuslechtovani vélcovanych tyci.
Linka se buduje ve stavajicim arealu na ploSe 12 tis. mZ
Ohrev pfed zusSlechtovanim je indukéni. Toto zafizeni je
investicné meéné nakladné. Nova zuSlechtovaci linka
bude zpracovavat ty¢e od 16 do 80 mm pfi délce 10,5 m,
s roénim vykonem 20 tis. t. Bude vybavena i kontrolou
povrchovych vad. Do provozu by méla byt uvedena
koncem roku 2014.

Dnes se &ast tyli zuSlechtuje v zavodé v Kladné. Nova
linka umozni zvysit podil takto zhodnocenych vyrobka.
Zuslechtované tyCe nachazeji uplatnéni ve strojirenstvi
a automobilovém primyslu. Vyrabéji se z nich napfiklad
vysoce pevné spojovaci soucasti, tahla, hfidele a
stabilizatory.

LJ

Nova zafizeni pro tepelné zpracovani
v kovarnach

Calling the experts. Forging March/April 2013, s. 28

Kovarna Ohio Star v mésté Warren postavila pribéznou
pec pro teplené zpracovani zapustkovych vykovkl pro
automobily i pro dalsi strojirenské obory. Bude se na ni
predevS8im provadét normalizaéni Zihani. Vykon pece je
1,6 tuny za hodinu. Pec pouziva nepfimy ohfev pomoci
radiacnich trubic U. Tim se minimalizuje tvorba okuji.

V unoru 2013 byla spusténa prubézna pec pro tepelné
zpracovani loZiskovych krouzkd v Charkovském zavodé
na loziska. Vyrabgji se zde predevSim loziska pro
Zelezni¢ni dopravu a pro metalurgické strojirenstvi.
Linku dodavala firma Seco/Warwick Europe a byla
pfijata v8echna opatfeni, kter& mohou zabranit vzniku
ovality a konicity pfi tepelném zpracovani. Tento zavod
jiz vletech 2006 az 2010 instaloval tfi pece pro
sferoidizacni zihani.

LJ
Lis 40 MN pro zapustkové kovani

Meadville Forging orders 4,000-ton press from EPS.
Forging May/June 2013, s. 6

Americkd kovarna Meadville Forging Company, sidlici
v Pensylvanii, objednala u firmy Erie Press Systems
klkovy lis pro kovani polotovarli ozubenych kol, naboju
kol a dalSich vykovk( pro nakladni automobily. Tato
kovarny jiz provozuje 13 lisu o sile 10 az 40 MN. Ma i
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Hutnické listy ¢.6/2013, ro¢. LXVI

Hutnictvi ve svété

nastrojarnu, vniz se provadi
zapustek vcetné iontové nitridace.

tepelné zpracovani

Bud pouZit lis nové konstrukce, ktera zajiStuje mensi
pruzeni a pfipousti velkou excentricitu zatiZzeni. Lis by
mél zacit pracovat v r. 2014.

LJ

RozsSifeni kovarny

http://forgingmagazine.com/heating/ohio-star-forge-
expansion-approved?NL=FORG-01&lssue=FORG-01

Ohio Star Forge expansion underway. Forging May/June
2013,s.7

Americka kovarna Ohio Star Forge (OSF) v mésté
Warren rozSifuje svoji halu o dalSich 3000 m? s cilem
zvySit vyrobu na 36 000 tun za rok, coz je vice nez
dvojnasobek stavajici produkce. Zpracovavaji se zde
nizkolegované a uhlikové oceli, z nichz se kovou napf.
krouzky lozisek s hlubokymi drazkami, krouzky pro
kuzelova loziska, naboje kol, spojovaci soucasti,
polotovary pro kovani za studena, polotovary pro
ozubena kola a dalsi vykovky pfedevSim pro automobily.
Hlavnimi vyrobnimi stroji jsou tfi pé&chovacky za tepla od
firmy Hatebur, na nichZ se vyrabéji souc¢asti o vnéjsim
prdméru od 25 do 126 mm s vykonem 110 soucastek za
minutu.

Vramci rozSifovani vyroby se postavi prubézna
normalizaéni pec o vykonu 1680 kg/hod vcetné
zrychleného ochlazovani proudem vzduchu a dalsi
zafizeni na Upravu vykovku. Investi¢ni naklady budou
¢init 20 miliond dolarl a akce by méla byt ukoncena
jesté vr. 2013.

LJ

Indicka kovarna Amtek koupila némeckou
skupinu Neumayer Tekfor Group

India’'s Amtek Auto buys Neumayer Tekfor Group.
Forging March/April 2013, s. 6.

Indicka kovarna Amtek ziskala kovarny zaméfené na
automobilové  dily, které odebiraji automobilky
Volkswagen, Fiat, SKF, BMW, Daimler a Ford. Jde o
némeckou skupinu Neumayer Tekfor Group, ktera ma
vedeni v Némecku a devét zavodu v Brazilii, Indii, Italii,
Mexiku a ve Spojenych statech. Némecky vlastnik
potfeboval fesSit restrukturalizaci a reorganizaci téchto
kovaren. Indicky vlastnik tak ziskava zavody, v nichz
pracuje nékolik péchovatek Hatebur a je v nich
zvladnuto pfesné kovani, kovani za polotepla a za
studena a dal$i moderni technologie. Je zde i zafizeni
pro tepelné zpracovani a pro povrchové zpracovani.
Tyto zavody zaméstnavaji 1600 pracovnikG a jejich
mista budou zachovana.

LJ

Valcovna trubek ArcelorMittal v Karviné
zvysuje kapacitu vyroby presné délenych
trubek

http.//www.arcelormittal.com/ostrava/AM_tz_284 s1_cz.
html

Firma ArcelorMittal Tubular Products Karvina, dcefina
spole¢nost huti ArcelorMittal Ostrava, uvedla do provozu
novou linku pro déleni pfesnych a kalibrovanych trubek.
Instalaci zafizeni reaguje na zvySenou poptavku po
délenych trubkach, které nyni tvofi zhruba 60 az 70 %
produkce divize spole€nosti, zaméfené na automobilovy
pramysl. Trubky naleznou uplatnéni jako konstrukeni dily
automobilovych sedacek.

Celkové naklady na modernizaci Cinily 5,6 mil. K¢.
Kapacita nového zafizeni je pfiblizné 4 mil. kusu
délenych trubek roc¢né. Celkova ro¢ni kapacita
automobilové divize karvinské valcovny trubek se tak
zvySi na 17 mil. kusu.

LJ

Modernizace plynulého odlévani firmy
ArcelorMittal Ostrava

http.//www.arcelormittal.com/ostrava/AM_tz_282 s1_cz.
html

Firma ArcelorMittal Ostrava modernizovala zafizeni
plynulého odlévani oceli. Cilem modernizace v hodnoté
1 mid. K€ je zvySeni kvality oceli a produkce novych
vyrobkl s vysokou pfidanou hodnotou, které se
pouzivaji na vyrobu trubek pro tézbu ropy a zemniho
plynu. Hut tak bude moci navysit export svych vyrobku
mimo Evropu. Modernizovano bylo zafizeni pro plynulé
liti €. 1, které zahajilo vyrobu jiz v roce 1993.

Diky modernizaci bude hut schopna odlévat kruhové
polotovary pro vyrobu beze$vych trubek o priméru az
400 mm namisto sou¢asného maximalniho priméru 210
mm. Nové rozméry kruhovych sochor( jsou uréeny pro
vyrobu vysoce jakostnich vyrobku, pfedev§im bezesvych
trubek vyrabénych novymi technologiemi valcovani.
Vyroba ¢&tvercovych sochorl pro vlastni valcovaci traté
zlstane zachovéana.

Soucasti nové vyrobni technologie bude i vakuovaci
zafizeni. Vakuovanim se v oceli snizi obsah
nezadoucich plynd a prfisad, takze zmodernizované
zafizeni bude vyrabét ocel s vyrazné lepSimi jakostnimi
parametry, nez tomu bylo doposud. Zmodernizovana
ocelarna nezvySi ekologickou zatéz. VSechna nové
vybudovana vyrobni zafizeni budou splfiovat pozadavky
na nejlepsi dostupné techniky. Vakuovaci stanice bude
vybavena tkaninovym filtrem s UCinnosti 99 %.

LJ
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Plasy lezi uzemné ponékud stranou
hlavnich brdskych  Zelezarskych
stiedisek. Jsou tésné spjaty
s cisterciackym klasterem, ktery zde
vr. 1144 zaloZil Viadislav Il, jako akt
kolonizace  neobydlenych uzemi
v Cechach. Zelezafska  vyroba
v Plasich se zafazuje do obdobi
pfelomu 17. a 18. stol.,, kdy se
v Cechach prechazelo na nepfimou
vyrobu Zeleza z rud. Tato technologie
byla  charakterizovand  vystavbou

dfevouhelnych vysokych peci,
slévaren, zkujiiovacich vyhni a hamru.
Z hlediska organizace vyroby

dochazelo k centralizaci do efektivnéjSich provozl. Rudni zakladnou pro plaskou hutni
vyrobu byla nalezisté v Ejpovicich a KysSicich. Tato loziska byla natolik bohata, Ze
zasobovala jiz od 16. stol. vSechny huté v okoli a od poCatku 19. stol. také Plasy. Jesté v r.
1827 byly zasoby rudy zhruba 3,4 — 5,8 Mt, coZ se odhadovalo na zasobovani huti po dobu
800 let. Extenzivni rozvoj hutni vyroby v nasledujicim obdobi i dneSni soucasnost,
vychazejici z maximalni ekonomické efektivity vyroby, v3ak odhaluje, jak se tehdejsi

prognostici mylili.

Panstvi v Plasech koupil vr. 1826
rakousky kancléf Klemens Metternich
a hned se vénoval i zelezafské
vyrobé. Vr. 1829 byla zaloZzena hut
s dfevouhelnou vysokou peci, 6
zkujhiovacimi vyhnémi a 2
hiebikarskymi hamry. Zalozeni této
huté spada vSak do obdobi, kdy
dochazi  kdalSi  restrukturalizaci
hutnich provozl: zacinaji se budovat
koksové vysoké pece, pudlovaci pece
a valcovny. Presto jesté vr. 1860
pracovala v huti dfevouhelna vysoka
pec, aby se zuzitkovala tézba
v panskych lesich, a 4 zkujiovaci
vyhné, ale k tomu i 2 pudlovaci pece
a valcovna, pozdéji kuplovna. Vyroba
Zeleza a litiny byla v Plasech
ukonCena v r. 1867. Podle nékterych
literarnich pramenu byla hutni vyroba
ukonCena az v souvislosti s velkou
povodni v r. 1872. Po urc€itou dobu
byl areal vyuzivan pro vyrobu barev.
Dnes objekty slouzi pro bydleni a
nékteré jsou zakonzervovany.

VM a red.
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VSB — Technical University of Ostrava

DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION OF PROCESSES OF POWDER TECHNOLOGIES
FOR PRODUCTION OF SELECTED TYPES OF MATERIALS AND PRODUCTS

The ,Department of powder technologies”, which consists of the “Laboratory
of magnetic and ceramic materials” and the “Laboratory of friction
composites”, deals with the development and optimization of processes of
powder technologies for the manufacture of selected types of materials, with
a special focus on magnetic and friction materials. It comprises two key
areas of the research and development activities with narrow link to the
application sphere:

= Development and optimization of technologies for preparation of
permanent magnets based on rare earth metals

= Development of friction composites for car braking systems with limitation
of negative impacts on the environment and health of humans.

Instrumentation of department of powder technologies:
A Vacuum induction furnace with the
strip casting and conventional casting

A Uniaxial hydraulic ~ press  with
magnetization unit

A Hydrogen decrepitation furnace
A Jet mill

A Jaw crusher and disc mill

A Cold and hot isostatic presses
A Debinding and sintering furnace
A Electro-spark cutting machine
A Surface coating

Sintering

A Magnetizer fUrmace

A Brake dynamometer

Jaw
crusher
and disc

mill
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