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Trineckym Zelezarnam je 175 let

Nékdy 1 zdanlivé maliCkosti rozhoduji o uspé$né budoucnosti.
O zaloZeni zelezaren v Ttinci pred 175 lety rozhodly bohaté zasoby
dfeva na panstvi TéSinské komory, o jejich pocateénim rozvoji
Kosicko-bohuminské Zelezni¢ni draha, o soucasné Gspésnosti prozirava
firemni strategie majiteld a kompetentni zaméstnanci.

Zakladatel Ttineckych Zelezaren - Té&Sinskd komora nevlastnila ve
druhé poloviné 18. a na pocatku 19. stoleti pouze sit’ zelezarenskych
podnikd, ale jako rozsahly feudalni velkostatek se angazovala
predev§im v zemédélské a potravinarské vyrobé a méla ve sprave také
obrovsky komplex lesti. Vystavba vysoké pece v Ttinci méla odstranit
nedostatek surového Zeleza pro pét zkujhiovacich huti v ramci TéSinské
komory, ale hlavné méla zpenézit obrovské zasoby dieva, na které byl
jen maly odbyt. Proto bylo racionalni lesni hospodarstvi Te&sinské
komory od druhé poloviny 18. stoleti spojeno s podnikdnim v hutnim
primyslu. Jednoznacné tak za vystavbou zelezaren v Tfinci stoji
potieba vyuziti obrovskych zasob dieva a jeho zpracovani na dievéné
uhli, ackoliv to jiz neodpovidalo tehdejsi nejmodernéjsi technologii
vyroby surového Zeleza, kterd uz byla zalozena na energetické zakladn¢ ¢erného uhli a koksu. Pfesto se dievéné uhli
ve vysokopecnim procesu vyuzivalo v Ttinci téméf 30 let a pak v kombinaci s koksem az do roku 1902.

Za vzestupem zelezaren v Ttinci ve druhé poloving 19. stoleti, stoji pfedev§im vybudovani KoSicko-bohuminské
zelezni¢ni drahy. Diky této dopravni tepné se dostaly zdej$i zelezarny ke zdrojim kvalitnéjsich Zeleznych rud, lepsi
dostupnosti ¢erného uhli a koksu a zaroven i k efektivngj$imu transportu hotovych vyrobkt. Hlavnimi protagonisty
prosazeni trasy vystavby této Zeleznice pies Trinec byli feditel slezsko-hali¢skych Zelezaren Ludvik Hohenegger a
téSinsko-hali¢skych statkti Tésinské komory Josef Kalchberg, ktery se stal pozdéji po roce 1848 mistodrzitelem ve
Slezsku a poté v dob¢ stavby Zeleznice i ministrem obchodu Rakousko-Uherské monarchie. Progrese kvalitni
dopravni dostupnosti znamenala koncentraci ostatnich huti TéSinské komory do vyhodnéji polozenych zelezaren
v Ttinci. Ttinecka hut’ se tak béhem 80. a 90. let 19. stoleti stala nejvétsim i nejmodernéj§im zavodem Te&Sinské
komory.

V roce 1996 se majoritnim vlastnikem Ttineckych Zelezaren stala akciova spoleénost Moravia Steel. Noveé byla
stanovena mise a vize, zasadnim zpisobem se zménila firemni strategie. ZvySovani uzitné i ptidané hodnoty
valcovanych vyrobkt a jejich zhodnocovani ve vytvarenych vyrobkovych fetézcich se stalo zakladem této nové
strategie. Jestlize na konci devadesatych let bylo soucasti skupiny Ttineckych zelezaren Sest dcefinych a
pridruzenych spoleénosti, pak v roce 2013 jich uz bylo dvacet devét. Dnes jsou Ttinecké Zelezarny nejmoderngjsi
¢eskou hutni firmou, ktera naplno vyuziva své vyrobni kapacity. Od roku 2009 jsou Ttinecké zelezarny nejvétsim
vyrobcem oceli v Ceské republice, kdyz prakticky kazda druha tuna Geské oceli je vyrobena v Tiinci.

Ttinecké Zelezarny cilen€ realizuji 1 nove ptipravuji dalsi rozvojové projekty jak smérem ke zkvalithovani vyrobnich
technologii, tak k rozsifovani portfolia produkti véetné¢ vyuzivani synergii z vytvofenych a postupné rozvijenych
vyrobkovych fetézcti. Samoziejmosti je i1 dalsi snizovani ekologické zatéze ze své prumyslové ¢innosti v regionu.
Jen v roce 2014 se chystaji proinvestovat 3,8 mld. K¢, coz je doposud historicky nejvétsi ro¢ni objem investic. Dalsi
miliarda korun bude vydana na investice v dcefinych spolecnostech Ttineckych Zelezaren.

Nasi konkurenceschopnost udrzujeme jak zlepSovanim technologickych cykla vyroby a jejich intenzifikaci formou
pofizovani novych investic, tak feSenim celé fady vyzkumné vyvojovych projektd soustfed’'ujicich se na technologie
od prvovyroby az po zpracovani konecného produktu ¢i polotovaru. Konkurenceschopnost rozvijime také
rozsifovanim skupiny o dalsi dcefiné spolecnosti, které jsou zpravidla findlnimi zpracovateli naSich polotovart do
hotovych vyrobkii. Nékteré z naSich vyrobnich dcefinych spole¢nosti se predstavuji v tomto vydani Hutnickych
list.

Nase vyzkumna a vyvojova Cinnost (dale V aV) je realizovana piedevsim ve spolupraci s vysokymi $kolami nejen
v CR, jako napt. VSB-TU Ostrava, VUT Brno, VSCHT Praha, ale i zahrani¢nimi, napi. US Katowice, Aachen
University, dale vyzkumnymi organizacemi a specializovanymi firmami a spolecnostmi, jako je napt. Materidlovy a
metalurgicky vyzkum v Ostravé, Ustav geoniky AV CR — Ostrava, Mikrobiologicky ustav AV CR, v.v.i. - Praha,
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VUHZ — Dobra, SVUM — Praha, Ecofer — Tfinec, ITA — Ostrava, ITR — Warszawa a IMZ — Gliwice, Polsko,
Thysen Krupp Stahl — Némecko a cela fada dalSich.

Vyzkumné a vyvojové projekty jistym zplsobem dopliuji cinnosti spojené s feSenim nosnych programt
spolecnosti, kterych je celkem tiinact:

- Oceli pro Sochorovou valcovnu Kladno

- Tyc€ové oceli z kontijemné a stfedni traté pro automobilovy pramysl
- Nakladani s odpady a vedlejsimi produkty

- Pruzinové oceli

- Tazena ocel

- Sroubarenské oceli

- Antikorozni a nastrojové oceli

- Retézové oceli

- Draty z kontidratové traté

- Loziskové oceli

- Predlitky pro pfimé dodavky a oceli pro napravy
- Vyroba trubek

- Kolejnice

Nosné programy zastieSuji vSechny technologie vyroby strategickych produktd nasi firmy véetné zpracovani
druhotnych surovin a odpadl vznikajicich béhem vyroby. Soucasné navazuji na implementaci investi¢nich celk,
které mohou ovlivnit rizné technologické postupy. Ty je pak nutné upravit nebo optimalizovat z dtivodu dosazeni
dostatecné trovné kvality i pfipadn€ zvySené vyrobnosti.

Roc¢né tesime pfiblizné dvacet pét V aV projekti, pfedev§im vnitropodnikové urovné, s financ¢nim efektem dvojiho
odpoctu dané, dale i projekty se statni a EU dotaci. Bohuzel moznosti ziskani téchto dotaci pro velké podniky se
v dusledku soucasné legislativy Evropské komise stale snizuji.

Ptislusnost do silné ceské kapitalové spole¢nosti Moravia Steel, ktera je v soucasnosti jedinym akcionafem
Ttineckych zelezaren, vysoka urovein konkurenceschopnosti, kompetentni zaméstnanci i dlouhodoba hutnicka
tradice a rozvijena spoleenska zodpovédnost, to vSe jsou vyznamné predpoklady tspésnosti Tiineckych zelezaren
také v budoucnu.

Ing. Jan Czudek,
generalni reditel
a predseda predstavenstva TZ, a.s.
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Fyzikdlni a numerické modelovani nestacionirniho proudéni oceli pres
ponornou vylevku s dozatorem

Physical and Numerical Modelling of Non-Stationary Steel Flow through the
Subentry Shroud With Inner Metering Nozzle

prof. Ing. Karel Michalek, CSc.!, doc. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D.!, doc. Ing. Karel Grye, Ph.D.!,
Ing. Jiii Cupek?, Ing. Michal Macura®

'VSB-Technickéd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgic a materidlového inZenyrstvi, Katedra metalurgie
a slévarenstvi, Regionalni materidlové technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

*TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, 739 70 Tiinec, Ceské republika

3SVESUVIUS CESKA REPUBLIKA, a.s., Primyslova 715, 739 61 Ttinec-Konska, Ceska republika

Prispévek prezentuje nové poznatky z fyzikalniho a numerického modelovani nestaciondarniho proudéni oceli pres
ponornou vylevku s dozatory. Fyzikalni a numerické modelovani bylo realizovano v laboratornich podminkach katedry
metalurgie a slévarenstvi VSB — Technické univerzity Ostrava. Specidlni typ ponorné vylevky je pouzivin béhem
plynulého odlévani oceli v Trineckych zelezarndch a.s. Behem plynulého odlévani byly pozorovany dva nepriznivé jevy.
V prvnim pripade nebylo mozné zvysit lici rychlost, ackoli byl zvétsen prumér dozdatoru. V druhém pripadé pak
dochazelo k fluktuacim lici rychlosti mezi jednotlivymi licimi proudy. Tyto zminéné skutecnosti neumozitovaly zvysit
vykon liciho stroje. Z tohoto divodu bylo realizovano numerické a fyzikalni modelovani. Pozornost byla zamerena
predevsim na verifikaci vlivu vnitiniho priméru dozatoru ponorné vylevky na vysledny objemovy prutok oceli
za konstantni hydrostatické vysky oceli v mezipanvi. Byly testovany ctyri pruméru dozatoru, a to 16, 17, 17,5 a 18 mm.
Fyzikalni modelovani bylo provedeno na modelu vylevky sestavené z plexiskla v méritku 1:1. Numerické modelovani
bylo realizovano v CFD programu ANSYS FLUENT. Na zdiklade vysledkiit modelového studia a ve spolupraci s firmou
VESUVISUS byl navrzen novy vnitrni profil ponorné vylevky s dozdtorem. Prvni experimentalni vysledky v ocelarné
vedly k zvyseni vyrobnosti liciho stroje za soucasného dodrzeni kvality vyrabené oceli.

Klic¢ova slova: ocel, zarizeni plynulého liti, ponorna vylevka, dozator, fyzikdalni a numerické modelovani

The paper presents new knowledge and experience from physical and numerical modelling of non-stationary steel
flow into mould through the subentry shroud with inner pressed metering nozzle. The physical and numerical
modelling was realized under the conditions of the Department of Metallurgy and Foundry at VSB-Technical
University of Ostrava. The special type of the subentry shroud was used during continuous casting of steel in
Trinecke zelezarny a.s. During the continuous casting of steel, two unfavourable phenomena were observed. In the
first case, it was not possible to increase the casting speed, although the diameter of the metering nozzle was
extended. In the second case, the fluctuation of the casting speed among the individual casting strands was detected.
These two problems did not allow to improve performance of the casting machine. Therefore, the physical and
numerical modelling was performed. The attention was focused on the verification of the effect of inner diameter of
the nozzle body and internal diameter of the metering nozzle on the resulting volumetric flow rates at a constant
hydrostatic height above the nozzle. Four diameters of the metering nozzle were tested, namely: 16; 17; 17.5; 18
mm. The physical modelling was done on the physical model constructed from Plexiglas in 1:1 scale. The numerical
modelling was realized in CFD ANSYS FLUENT program. On the basis of the results from modelling study and in
cooperation with the company VESUVIUS, the new type of the profile of the subentry nozzle with metering nozzle
was designed. The first experimental results in steel plant led an increase in productivity of the continuous casting
machine.

Keywords: steel, continuously cast machine, subentry shroud, metering nozzle, physical and numerical modelling
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Na zafizeni plynulého odlévani oceli (ZPO) v Ttineckych
zelezarnach, a.s. je pro odlévani nékterych znacek oceli
pouzivana specialni ponornd vylevka opatfena vnitinim
kalibrovanym dozatorem. Dozator zde plni funkci
nastaveni a stabilizace objemového prutoku oceli. Pii
provoznim pouzivani téchto vylevek byly vSak
pozorovany dva nepiiznivé jevy:

1) ptfi prekroceni urcité hodnoty priméru dozatoru
nebylo mozno dale zvySovat lici rychlost;

2) bylo zjisténo kolisani licich rychlosti na jednotlivych
licich proudech 1 pii pouziti stejného priméru
dozatoru.

Oba tyto faktory eliminovaly moznost zvySeni vykonu
celého liciho stroje.

S ohledem na vyznam vyfeSeni tohoto problému se
pracovnici Ttineckych Zelezaren, a.s. obratili na kolektiv
katedry metalurgie a slévarenstvi VSB-TU Ostrava, ktery
ma dlouholeté zkuSenosti s optimalizaci metalurgickych
procest pomoci metod modelovani [1, 2, 3, 4]. Ke studiu
chovani proudéni oceli pfes ponornou vylevku bylo
vyuzito  fyzikalniho a numerického modelovani
[5,6,7,8,9,10]. Jeho cilem bylo posoudit chovani toku
oceli pies vylevku, analyzovat jeho pficiny a navrhnout
feSeni v podobé nové geometrie ponorné vylevky. Byl
testovan vliv vnitfniho priméru vlastniho t¢la vylevky
avnitintho priméru dozatoru na vysledné objemové
pritoky pfi konstantni hydrostatické (ferostatické) vysce
nad vylevkou (konstantni vySce hladiny oceli
v mezipanvi). Snahou bylo nalézt limitujici faktor, ktery
omezuje zvySeni pratoku oceli pies vylevku i pfi zvyseni
pruméru dozatoru.

1. Analyza problému

Fluktuace lici rychlosti v prubéhu odlévani oceli
na ZPO ¢. 2 vybavené vylevkami s dozatory je dobie
patrna z obr. 1 a 2. Na obr. 1 je zachyceno chovani lici
rychlosti v pribéhu sekvence taveb odlévanych pomoci
vylevek s dozatory. Na obr. 2 je piiklad chovani lici
rychlosti pfi konstantni hmotnosti oceli v mezipanvi.
Bylo zjisténo, ze:

= v piipadé pouziti vylevek s dozatory je variabilita
licich rychlosti mnohem vétsi nez v piipad¢ regulace
pouze zatkovymi tyCemi;

= lici rychlost (resp. objemovy pritok oceli pies
vylevku) je mirn¢ zavisla na hmotnosti oceli v MP
(resp. na vySce hladiny oceli v MP) - obr. 1;

* | pfi téméf konstantni hmotnosti oceli v MP se
v n¢kterych pfipadech lici rychlost zvySovala —
obr. 2.

Obr. 1 Piiklad chovani lici rychlosti v prub&hu sekvence taveb
odlévanych pomoci vylevek s dozatory

Fig. 1 Example of behaviour of the casting speed on the
individual casting strands during the sequence of heats cast
using subentry nozzles equipped with metering nozzles

Obr. 2 Priklad chovani lici rychlosti pfi konstantni hmotnosti oceli
v MP

Fig. 2 Example of behaviour of the casting speed on the casting
strand No.l at a constant weight of steel in the tundish

= fluktuace objemového pratoku ukazuje

na pfitomnost nestacionarniho proudéni ve vylevce,

* nemoznost dale zvySit lici rychlost pfi zvySeni
praméru dozatoru ukazuje na existenci neurceného
limitujiciho faktoru ovliviiyjictho proudéni, ktery
omezuje objemovy pritok oceli pfes vylevku.

Na zékladé¢ vypoctu objemového prutoku pro lici
rychlost 2.5 m.min™ a odlévany rozmér 150 x 150 mm
bylo zjisténo, ze:

= objemovy prutok tekuté oceli pifes vylevku
s vnitinim primérem 20 mm &ini cca 60 L.min™.

= vypoCtené Re kritérium dosahuje hodnoty cca
89000.

= uvedena hodnota je pro kruhové prufezy daleko
za hranici  kritické  hodnoty  pro  pfechod
od laminarniho k turbulentnimu proudéni. Jinymi
slovy lze ocekavat, ze uvniti vylevky mé proudéni
oceli vyrazny turbulentni charakter, coz samoziejmé
nese riziko rozsahlych nestacionarit proudéni, zvlaste
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tehdy, pokud je v nékterém misté¢ pramér vylevky
jesté ztzen (dozator).

* hydraulicky odpor vylevky pod dozatorem je ziejmé
tak vysoky, Ze zvySeni pruméru dozatoru jiz
neumoziiovalo dalsi zvySeni objemového pritoku
oceli (rychlosti odlévani).

Pro potvrzeni téchto dil¢ich zavért byly pouzity metody
fyzikalniho a numerického modelovani, pomoci kterych
byl studovan charakter proudéni v ponorné vylevce.

2. Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani bylo provedeno s vylevkou
zhotovené¢ z plexiskla v geometrickém méfitku 1:1
(obr. 3a). Byly pfitom testovany tyto pruméry dozatora:
16, 17; 17,5 a 18 mm a s vyusténim (prumér vnitini
casti vylevek pod dozatorem) 20 a 24 mm, dale
oznaCované jako vylevka A a B. Ponor vylevky pod
hladinou v krystalizatoru byl ve vSech ptipadech shodny
— 120 mm. Tato hodnota odpovida centralni ¢asti spodni
zirkonové ochrany.

Vzhledem k tomu, Ze pfi geometrickém méritku 1:1 je
zachovana identita kritéria Re i Fr, lze predpokladat
vyraznou shodu mezi dé&ji pfi proudéni ve skuteéné
provozni vylevce a jejim modelu co do charakteru
proudéni, zavifeni a stacionarity. Je samoziejmé,
ze tepelné procesy, které mohou ovliviiovat proces
proudéni nelze timto zplsobem modelovani zachytit.
Jedna se zejména o vliv teploty na viskozitu oceli, erozi
a korozi materidlu vylevky (kterd je podminéna
rychlosti toku oceli a jeji teplotou) a s tim spojenou
zménu vnitiniho profilu vylevky, ktery mize mit
zasadni vyznam pro stabilitu proudéni a jeho fluktuace.

3. Numerické modelovani

Fyzikalni modelovani bylo doplnéno i numerickym
modelovanim charakteru proudéni oceli v puvodni
vylevce s dozatory o priméru 17, 17,5 a 18 mm
a vyusténim o priméru 20 mm. Numerické modelovani
proudéni oceli pfes ponorné vylevky s dozatory bylo
provedeno pomoci simula¢niho baliku ANSYS
WORKBENCH, které¢ disponuje 3D modelafem
DesignModeler, generdtorem vypocetni sit¢ a CFD
programem FLUENT. Geometrie vylevek byla
modelovana v métitku 1:1. 3D CAD geometrie vylevky,
véetné¢ detailniho pohledu na oblast dozatoru, je
zachycena na obr. 3b.

Na vylevku byla automaticky generovana objemova sit.
Usti do vylevky bylo definovano jako PRESSURE-
INLET, usti z vylevky jako PRESSURE-OUTLET.
Tyto okrajové podminky umoznuji definovat vstupni
parametry tehdy, neni-li zndma ptesnd vstupni rychlost,
ale naopak tlak wudavany vySkou hladiny oceli
v mezipanvi. Tlakova  vstupni podminka byla

definovana pomoci celkového tlaku, ktery je dan
souctem hydrostatického a dynamického tlaku.

b)
Detail vnitiniho
profilu ponorné
vylevky s dozatorem

Obr.3 (a) fyzikalni model (b) 3D CAD model ponorné vylevky
s dozatorem
(a) Physical model (b) 3D CAD model of the metering nozzle

of the subentry shroud

Fig. 3

Hydrostaticky tlak je dan soufinem vysky hladiny
v mezipanvi s hustotou oceli a gravitanim zrychlenim.
Dynamicky tlak je definovan jako druhd mocnina
rychlosti proudéni vynasobena hustotou oceli a jednou
polovinou [11].

Pressure outlet byl definovany obdobné jako pressure
inlet. Je vSak potfeba specifikovat pouze hydrostaticky/
ferrostaticky tlak na vystupu, intenzitu turbulence
a hydraulicky primér. Pressure outlet byl pro vsechny
simulované varianty totozny.

Proudéni oceli bylo simulovano jako nestlacitelné,
turbulentni s modelem turbulence k-¢ standardni se
standardni sténovou funkci. Gravitace 9.81 m.s” byla
uvazovana v ose z. Pfi simulaci byly definovany operacni
podminky a materialové vlastnosti uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Operacni podminky a materialové vlastnosti oceli pfi teploté

1843 K

Tab. 1 Operating conditions and material properties of the steel at
the temperature of 1843 K

Podminka Hodnota Jednotka
Operacni tlak 101 325 Pa
Operacni teplota 1843 K
Operacni hustota 7030 kg.m”
Heat capacity 750 Jkg! K
Heat conductivity 41 W.m' K’
Viscosity 0.006995 Pa.s

U vysledki byl sledovan vliv geometrie vylevky
na objemovy prutok pies vylevku. Pozornost byla
rovnéz zaméfena na charakter rychlostniho a tlakového
pole uvnitt vylevky. Vysledky byly doplnény
i 0 rozlozeni smykového napéti na sténach vylevky, coz
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umoziuje predpovidat eroze materialu

vylevky.

nebezpeci

4. Diskuze vysledki

4.1 Vliv pruméru dozatoru a priméru vyusténi
vylevky na objemové pritoky

Vliv pruméru dozatoru a pruméru vyusténi vylevky
na dosahované maximalni mozné objemové prutoky pri
konstantni  hydrostatické (ferostatické) vySce nad
vylevkou (konstantni vys$ce hladiny oceli v MP) ziskané
pomoci fyzikalniho (FM) a numerického modelovani
(NM) je uveden na obr. 4.

Obr. 4 Vliv praméru dozatoru a pruméru vyusténi vylevky
na objemové pritoky pies ponornou vylevku pfi ponoru
120 mm v krystalizatoru

Fig. 4 Effect of a metering nozzle diameter and nozzle outlet

diameter on the volume flow rates through the subentry
shroud in the 120 mm submersion in the mould

Hlavni poznatky, které lze definovat z tohoto grafu, jsou
nasledujici:

= pfi zvySovani priméru dozatoru dochézi k nartistim
objemového priutoku u obou typt vylevek A a B
(s primérem vyusténi 20 i 24 mm);

= u vylevky sprimérem vyusténi 20 mm je narust
objemového  prutoku pfi  zméné  dozatoru
17 mm—18 mm pouze 1.4 Lmin™ (resp. 1,3 L.min™
dle vysledkli numerické simulace); tento narGst
odpovida velmi malému nardstu lici rychlosti, a to
0.06 m.min";

= u vylevky s primérem vyusténi 24 mm je narust
objemového pritoku znatelngjsi a &ini 3,8 L.min™,
coz piedstavuje narist lici rychlosti 0 0,16 m.min™;

* je patrna velmi dobra shoda vysledki fyzikalniho
a numerického modelovani pro vylevku s vylsténim
20 mm.

Z uvedeného vyplyva, ze pii pouziti vylevky
s prumérem vyusténi 20 mm lze jen velmi malo navysit
objemovy prutok pouhym zvySenim prumeéru dozatoru.
Pticinou je velky hydraulicky odpor ¢asti vylevky pod
dozatorem, ktery brani veétSimu nartistu objemového

prutoku. Zvyseni pratoku lze dosdhnout jen zvySenim
vstupniho ferostatického tlaku (vysky hladiny oceli
vMP), to ale pouze ve velmi omezené mife.
Vyrazngjsiho nartistu objemového prutoku, a tedy i lici

rychlosti, 1ze o¢ekavat pfi zvySeni priméru vylevky pod
dozatorem z 20 mm na 24 mm, kdy primér dozatoru jiz
zacind plnit skute¢nou funkci omezovace prutoku.

4.2 Fluktuace objemového priitoku pfes ponornou
vylevku

Fluktuace objemového prutoku (a v praxi lici rychlosti)
je zajimavy fenomén, ktery mize souviset jednak se
zménou ferostatickych podminek, ale zejména se
zménami charakteru proudéni ve vlastni vylevce.

Zména ferostatickych podminek mulze souviset se
zménou hmotnosti oceli v mezipanvi, tzn. se zménou
vysky hladiny oceli v mezipanvi. Protoze objemovy
pratok neni jen funkci vysky hladiny v mezipanvi, ale
presnéji vzdalenosti mezi hladinou oceli v mezipanvi
a hladinou oceli v krystalizatoru, je nutno brat v uvahu
izménu vySkové pozice mezipanve, ktera je obcas
provadéna z diivodu rovnomérného opotiebeni vnéjsiho
povrchu vylevky. Posun vzdalenosti hladin o 10 cm
zpisobi zménmu objemového toku na modelu
0 1.33 Lmin™, v provoznich podminkach pak zménu lici
rychlosti 0 0.055 m.min™".

Daleko vyznamnéjsim faktorem je vSak charakter
proudéni oceli ve vlastni vylevce. Na obr.5a je zachycen
charakter proudéni zobrazeny pomoci vektor rychlosti
v fezu vylevky. Z obrazku je patrné, Ze narust praméru
dozatoru (17—>17,5-18 mm) vede k nepatrnému
snizeni maximalni rychlosti v oblasti zazeni dozatoru,
zaroven se ale pod dozatorem a v oblasti vyusténi
zvylevky o néco malo zvySuje oblast se stfedni
rychlosti 3,2 m.s”. Naopak na sténach vylevky dochéazi
podvrstvy [12], coz je typicky jev pfi vysoce
turbulentnim proudéni kapaliny potrubim. Rychlost
proudéni oceli neni tedy v celém prifezu vylevky
shodna, jak doklada na obr.5b i detailni zobrazeni
rozloZeni vektort rychlosti na vyasténi z vylevky.

RozlozZeni rychlosti urCuje i rozlozeni tlaku proudici
oceli ve vylevce. Jak potvrzuji detailni pohledy
na tlakové profily v mist¢ dozatoru — viz obr. 6a,
dochazi s rozSitovanim priméru dozatoru ke snizovani
tlaku (resp. jak je uvedeno vySe - maximalni rychlosti).
Naopak pod dozatory - viz obr. 6b - se zvétSovanim
praméru dozatoru, a tedy mirnym narstem objemového
toku, se na vyusténi vylevky zvySuje oblast
s maximalnim tlakovym polem. Pokud se vSak
podivame pozorné, je narlGst oblasti s maximalnim
tlakovym polem jen opravdu nepatrny, coz muze
souviset, jak jiz bylo vySe feCeno, s velkym
hydraulickym odporem, ktery brani i vy$§imu nartistu
objemového prutoku.
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Primeér dozatoru 17 mm
TR TP |

Prumeér dozatoru 17,5 mm

Prumeér dozatoru 18 mm

]

Priumer dozatoru 18 mm

b) a) b)

Obr. 5 Charakter proudéni oceli ve vylevce zobrazeny pomoci vektorti rychlosti v fezu vylevky (m.s™) a v detailu na vyusténi vylevky
Fig. 5 Flow steel characteristics in the nozzle displayed with the velocity vectors (m.s™) in the cross section of the nozzle with a detail view
of the nozzle outlet for individual nozzles with the metering nozzles diameters
Prumer dozatoru 17 mm Prumer dozatoru 17,5 mm
a) b) a)
Obr.6 Detailni pohledy na tlakové profily v misté dozatoru (a) a v oblastech vyusténi vylevek (b)
Fig. 6 Detail views of the pressure profiles (Pa) in the metering nozzle (a) and in areas of the nozzle outlet (b)

Jak jiz bylo feCeno, fluktuace proudéni mohou byt
zpisobené vysokym Re cislem toku oceli ve vylevce.
Za zvlast kritické misto lze povazovat zizeni v misté
dozatoru. Na obr. 7a je detailni pohled na charakter
proudéni v oblasti dozator a na obr. 7b

Prumer dozatoru 17 mm

a)

b)

Obr. 7
pod dozatorem (b)
Fig. 7
and detail just below the metering nozzle (b)

Primér dozdtoru 17,5 mm

je zachycen zplisob rozlozeni rychlosti tésné pod
dozatorem, kde dochazi k rozsifeni na primér 20 mm.
Z pribéhu vektord rychlosti lze vypozorovat profil
rychlosti, ze které¢ho je patrné, Ze u stén dozatoru je
proud silné zbrzd'ovan. V oblasti skokového rozsifeni

tésné pod dozatorem je vidét ,hluché” misto, kde

Primer dozatoru 18 mm
1

a) i a)

b) b)

Charakter proudéni oceli ve vylevce zobrazeny pomoci vektorti rychlosti (m.s™) v fezu vylevky - v misté dozatoru (a) a v detailu tésné

Character of steel flow in the nozzle shown with the velocity vectors (m.s") in the section of the nozzle — in the metering nozzle (a)
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je rychlost minimalni a kde lze predpokladat
iminimalni kontakt stény vylevky s proudici oceli.
Intenzivni proud oceli zacina sténu obtékat ptiblizné az
3 cm pod rozsifenim dozatoru, v této oblasti lze tedy
i predpokladat vyssi erozi vnitiniho profilu vylevky.

Je pochopitelné, ze v prubéhu odlévani se mize profil
meénit (eroze, koroze, zanaSeni ad.), coz velmi
nepfiznivé plsobi na charakter proudéni a tim i na jeho
stacionaritu a vznik fluktuaci proudéni oceli. Vyrazngjsi
vliv opotiebeni dozatoru se bude pravdépodobné
uplatiiovat pfi menSim priméru dozatoru, jak doklada
irozlozeni smykového napéti na sténach vylevek na
obr. 8. Zvyseni smykového napéti signalizuje nebezpeci
eroze. Nejvyraznéj§i eroze hrozi v misté vtoku do
dozatoru. V oblasti skokového rozsiteni pod dozatorem
je patrné vyse zminéné ,.hluché* misto v délce cca 2 cm
a naraz proudu na stény vylevky, a tedy nebezpeci dalsi
vyrazn€j$i eroze, priblizné ve vzdalenosti 3 cm pod
dozatorem. Vysledky smykového napéti potvrdily
Primeér dozatoru 17 mm

Obr. 8
Fig. 8

5. Navrh nového vnitiniho profilu vylevky

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkt byl ve spolupraci
s technology TZ, a.s. a pracovniky firmy VESUVIUS
proveden navrh nové konstrukce (vnitinitho profilu)
ponorné vylevky, ktera by méla zabezpecit jednak vyssi
objemovy prutok oceli (a tedy i1 vyssi rychlosti odlévani)
a rovnéz i eliminaci pulsaci.

Novy navrh konstrukce vylevky (vylevka C) spocival
vposunu spodniho konce dozatoru do vzdalenosti
510mm od vyusténi vylevky a zvétSeni vnitiniho
praméru vylevky nad dozatorem na 30 mm. Vnitini
pramér vylevky pod dozatorem zlstal zachovan
(20/22 mm), rovnéz tak profil dozitoru s primérem
17,5 mm. Porovnani plivodni a upravené geometrie je
zachyceno na obr. 9.

Prumeér dozatoru 17,5 mm

10

vvvvvv

délka ,,hluché* oblasti v misté rozsifeni pod dozatorem
zkracuje.

Pfi konstrukci dozatorti je nutno respektovat zdsady,
které vyplyvaji z konstrukce dyz. Obecné je
doporucovano provedeni, pfi kterém thel nabéznych
hran pii zaZeni by mél byt mensi nez 10° v kritickych
pfipadech pak 5°. Jinymi slovy v misté napojeni
dozatoru v téle vylevky by nemély byt ostré ptrechody,
rovnéZ tak i v oblasti ukonceni dozatoru (odtokova
hrana).

Uvedené¢ zaveéry byly potvrzeny i experimentdlné
na fyzikdlnim modelu. Bylo rovnéz zji§téno, ze
v pfipadé kdy se pouzil ostry prechod u dozatoru,
nebylo mozné =zajistit stabilni objemovy pritok,
fluktuace €inily az 10 % z hodnot objemovych pritokd.

Prumeér dozdatoru 18 mm

RozloZeni profilu smykového napéti (nebezpeci eroze) na sténach vylevky pro jednotlivé priméry dozatora
Distribution of shear stress profile (risk of erosion) on the walls of outlet for individual diameters of the metering nozzles

Ptvodni Nova
vylevka vylevka

Obr. 9 Porovnani vnitiniho profilu pivodni a nové vylevky

Fig. 9 Comparison of the inner profile of the original and new

nozzle

Pted vyrobenim provozni varianty a nasazenim vylevky
k prvni zkousce bylo provedeno ovéfeni vlivu praméra
dozatorli na objemové prutoky a vyskyt nestacionarity
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proudéni  pomoci  fyzikalniho i  numerického
modelovani.
Fyzikdlni modelovani bylo provedeno shodnou

metodikou s vylevkou v geometrickém méfitku 1:1
asvyménnymi dozatory o priméru 16, 17, 17,5
a 18 mm. Numerické modelovani bylo provedeno na
geometrii nové vylevky v méfitku 1:1 pouze
s dozatorem o pruméru 17,5 mm. Pfi simulacich byly
pouzity zcela totozné vstupni i vystupni parametry
vypoctu véetné kroku ukonceni vypoctu. Vliv primeéru
dozatoru na objemové pritoky je pak uveden na obr. 10,
pro porovnani jsou zde uvedeny i diive diskutované

7w

zavislosti s dozatorem ve vstupni ¢asti vylevky.

Jak je z uvedeného obr. 10 ziejmé, u vylevky C doslo
jak pfi  fyzikdlnim tak numerickém modelovani
v porovnani s vylevkami A a B k naristu objemového
pratoku pro vSechny testované prumeéry dozatort. Lze si
vS§imnout, ze prub¢h kiivky pro vylevku C je posunuty
vigi kiivee vylevky A cca o cca 11 Lmin”, coz
pfedstavuje nartst o 18 az 20 %. Pro lici rychlost
2,5m.min” by to piedstavovalo narist na 2,9 az
3 m.min”.

Obdobné¢ jako u vylevky A je i u vylevky C registrovana
pomérn¢ mald  zdvislost objemového  pritoku
na pruméru dozatoru. Pfi¢ina muze byt stejna —
nedostateéné dimenzovany prumér vylevky pod
dozatorem. Zvétsenim tohoto primeéru na cca 25 mm by
vedlo k vétsimu sklonu prubéhu C a tedy i k dalsimu
zvySeni pratoku pfes ponornou vylevku. Tyto vylevky
budou ale mnohem citlivéjsi na ptipadnou erozi v misté
dozatoru.

Obr. 10 Vliv priméru dozatoru na objemové pritoky pres ponorné
vylevky A, B, C pii ponoru 120 mm
Fig. 10  Effect of the metering nozzle diameter on the volume flow

rates through the subentry nozzles A, B, C at 120 mm
submersion

Provozni zkousky nové ponorné vylevky typu C vedly
uprvni sekvence liti k nartstu lici rychlosti z 2,4
na 2,8 m.min"', coz piedstavuje nartist o 17 %. Obdobné
tomu bylo i u druhé a teti testovaci sekvence taveb.

Zavér

Stavajici  typ ponornych vylevek s dozatory
pouzivanych pii plynulém odlévani oceli na ZPO ¢. 2
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v Ttfineckych Zelezarnach, a.s. neumoznoval zvysit
vykon lici stroje i pfi zvétSeni pruméru dozatoru.
Z tohoto diivodu bylo provedeno fyzikalni a numerické
modelovéni, jehoz cilem bylo posoudit a zdGvodnit
chovani proudéni oceli a navrhnout feSeni. Na zéklad¢
teoretickych vypoéti a proveden¢ho fyzikalniho
a numerického modelovani bylo zjisténo, Ze:

nemoznost zvysit lici rychlosti dal$im zvySenim
praiméru dozatoru v ponornych vylevkach je
zpusobeno piili§ malym primérem vyusténi vylevky
A (20/22mm) a zejména jeji délkou (cca 1000 mm),
oba parametry zvysuji hydraulicky odpor a omezuji
dalsi zvySeni objemového pritoku oceli;

fluktuace objemového pritoku (a tim i lici rychlosti)
muize souviset s turbulentnim charakterem proudéni,
pfi¢emz zasadni vliv muze mit dozator a jeho
provedeni, kter¢ by nemélo mit ostré nabézné
a vystupni hrany — doporucuje se thel do 5 max.
10°.

Na zékladé poznatkd fyzikdlniho a numerického
modelovani byl navrzen novy typ vylevky, oznacovany
jako vylevka typu C, u které se provedl posun spodniho
konce dozatoru do vzdalenosti 510 mm od vyusténi
vylevky a zvétSeni vnitintho priméru vylevky nad
dozatorem na 30 mm.

Provozni zkousky této ponorné vylevky vedly u prvni
sekvence k nartstu lici rychlosti z 2,4 na 2,8 m.min’,
coz predstavuje narist o 17 %; obdobné tomu bylo
iu druhé a treti testovaci sekvence taveb.

Tuto praci by nebylo moino realizovat bez financéni
podpory Trineckych Zelezdaren, a.s. a uzké spoluprdce
spolecnosti Vesuvius Ceskd republika, a.s. Uvedend
prace vznikla pii  FeSeni projektu ¢ LOI203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum - program udriitelnosti" financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mladeie a télovychovy Ceské
republiky.
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Plastické vlastnosti martenzitické Zaropevné oceli P92 za tepla

Hot Plastic Properties of Martensitic Heat-resistant Steel P92

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.', Ing. Rostislav Turoii’, Ing. Petr Kawulok, Ph.D.!, Ing. Petr Opéla',
Ing. Rostislav Kawulok', Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.!, Bc. Radek Mendrok', Ing. Petra Turoiova, Ph.D.,
Ing. Petr Unucka, Ph.D.}

' VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Katedra tvafeni materidlu,
17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Primyslova 1000, 739 70 Tiinec-Staré Mé&sto, Ceska republika
*MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s. . 0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceskd
republika

Metalograficky, plastometrickymi zkouskami a termodynamickymi vypocty byla studovana pritomnost riznych fazi
ve vysokolegované martenzitické oceli P92. Zakladni parametry tvaritelnosti a deformacniho odporu byly zkoumany
Jednoosym tahem v rozsahu teplot 800 az 1250 °C a deformacnich rychlosti 0,16 az 17 s, Vysledky byly zpracoviny
do podoby prehlednych prostorovych map, reflektujicich i ucinek fazového slozeni pri riiznych teplotdach. Potvrdil se
pozitivni vIiv vys$si teploty (max. 1150 °C) i deformacni rychlosti na tvaritelnost dané oceli a mohl byt kvantifikovan
i vliv vychoziho litého stavu ve srovnani se stavem protvarenym.

Klic¢ova slova: martenziticka zZaropevna ocel P92, zkouska jednoosym tahem, deformacni chovani za tepla

Occurrence of various phases in the studied high-alloy martensitic steel P92 has been analyzed by metallographic
methods, plastometric tests and thermodynamic calculations performed in the Thermo-Calc Software. Basic
parameters of the formability and deformation resistance were determined depending on the forming temperature
(800 - 1250 °C) and strain rate (0.16 — 17 s™). Continuous tests to fracture were performed at plastometer Gleeble
3800, which enabled performance of the uniaxial tension. The results were processed into the illustrative 3D-maps
of tensile strength, as well as elongation that also reflected the effect of the phase composition at various
deformation conditions. The results of tension tests show the positive influence of higher temperature (up to approx.
1150 °C only) and strain rate on formability of the given steel. Effect of the initial as-cast structure in comparison
with the wrought structure could be quantified.

Key words: martensitic heat-resistant steel P92, uniaxial tension test, hot deformation behaviour

Vyroba novych mimoiadné namahanych kotli vyzaduje = wolframu a zaroven mensi mnozstvi molybdenu. Tato
v energetice pouziti materiali s odpovidajicimi  ocel mikrolegovana vanadem, niobem a boérem je
creepovymi vlastnostmi. Divodem je pozadavek na  vhodnd pro precipitacni zpeviiovani, a to diky karbidim
dosazeni naro¢nych parametrti s ohledem na vysokou typu MX a MpCy objevujicim se béhem popousténi.
teplotu a tlak pary. Konstrukce trubky pouzité uvnitt  Wolfram a molybden umoziuji zpevnéni tuhého
spalovaciho prostoru je omezena teplotou kolem  roztoku, kdezto nartist odolnosti proti creepu je dan
610 °C. Dulezit¢ komponenty, jako jsou membranové  precipitaci Lavesovych fazi bohatych na wolfram. Jako
stény, prihfivace, pfehfivace a hlavni parni potrubi  pfidavek pro dalSi zlepSeni creepové odolnosti lze
mohou byt pfednostné vyrobeny z novych typll oceli. pouzit az 0,006 % boru. U oceli typu T/P91, T/P911
Zaucelem zajisténi odolnosti proti teCeni v extrémnich aT/P92 je struktura tvofena Cist€ popuSténym
provoznich podminkdch novych elektraren byla  martenzitem bez pfitomnosti delta feritu. Martenzit je
vyvinuta zdokonalend creepova feriticko-martenzitickda  pak dale jeSt¢ popoustén za ucelem podpofeni
ocel T/P91 (X10CrMoVNDB9-1). Soucasné¢ byla pro  precipitace karbidi, ¢imz se dosdhne idedlni kombinace
dosazeni dobré zpracovatelnosti a srovnatelnych  pevnosti a houZevnatosti. Hlavnim typem karbidu
¢i dokonce lepSich mechanickych vlastnosti vyvinuta voceli T/P92 je M»;Cq, pak nasleduje NbC. Karbid
ocel T/P92 (X10CrWMoVNbL9-2). Pievazna c¢ast M,3Cs ma tendenci odolavat hrubnuti po nékolik tisic
posledniho vyvoje pak smétovala k produkci novych  hodin. Lavesovy faze ukonéuji svijj rtst v ramcei 10 000
tfid oceli jako T/P911 (X11CrMoWVNbLO9-1-1) a T/P92  hodin [2]. Studii, jez se zaméfuji na svafovani a reepové
zarucujicich lepsi mechanické vlastnosti za vysSich  chovani riznych oceli s 9 — 12 % Cr, je cela fada [3-10],
teplot, zejména pak creepovou pevnost. To umoziuje nicméné stdle chybi vysledky vztahujici se
redukovat tloustku stény potrubi a soucasn¢ zlepSovat k deformacnimu chovani téchto materidll za tepla.
jeho odolnost vic¢i unaveé za vysSich teplot [1]. Ocel Cilem provedeného plastometrického experimentu bylo
T/P92 obsahuje ve srovnani soceli T/P91 ptidavek prozkoumat zakladni plastické vlastnosti oceli T/P92
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(X10CrWMoVNb9-2) za teplot, jez jsou aplikovany pfi
valcovani bezesvych trubek.

1. Popis experimentu

ZkouSeny materidl mé¢l nasledujici chemické slozeni
vhm. %: 0,11 C - 0,51 Mn — 0,27 Si — 8,99 Cr — 1,69
W -0,43 Mo - 0,21 V - 0,06 Nb — 0,0034 B — 0,0584
N. Vétsina plastometrickych vzorki byla vyrobena
z beze§vé trubky ve stavu po valcovani za tepla, n¢které
byly navic pro srovnani odebrany zingotu o primeéru
435 mm. Izotermické zkousky jednoosym tahem na
plastometru Gleeble 3800 (VSB-TUO) byly provadény
po jednotném predehfevu na teplotu 1250 °C. Méften4,
tedy odporové ohfivana c¢ast vzorku s dostateéné
homogennim teplotnim polem méla primér 10 mm
a délku 20 mm. Izotermické spojité zkousky do lomu
probihaly pfi teplotach 800 — 850 — 900 — 950 — 1000 —
1050 — 1100 — 1150 — 1200 — 1250 °C v kombinaci
s rychlostmi pfi¢niku pfi tazeni vzorku 1,9 — 19 — 190
mm-s'. Tomu (i vzavislosti na celkové deformaci

do lomu) odpovidaly stfedni deformacni rychlosti 0,16
az 17 s”'. Ze zaznami jednotlivych testi byla uréovana
pomérna celkova taznost (vztazena k vychozi délce
ohfivané c¢asti vzorku) a smluvni pevnost za tepla
(pocitana jako podil maximalni naméfené sily a plochy
pfi¢ného prufezu vychoziho vzorku).

2. Diskuse vysledku
2.1 Pevnost za tepla

Pomoci programu Surfer 8 byla vytvofena prostorova
mapa  pevnosti  zkoumané  oceli v zavislosti
na deformacni rychlosti a teploté. Z grafu vobr. 1 je
ziejmé, ze ztéchto dvou nezavisle proménnych je
vyznamnéjsi vliv teploty. S klesajici teplotou vcelku
monotoénné roste deformaéni odpor (potazmo smluvni
pevnost) materialu, s mirnym zlomem trendu v okoli
teploty 1050 °C. Nartist pevnosti se zvySujici se
deformacni rychlosti je nevyrazny.

Obr. 1 Zavislost smluvni pevnosti na teploté a deformacni rychlosti
Fig. 1 Dependence of the tensile strength on temperature and strain rate

2.2 Pritomnost fazi p¥i riznych teplotach

Tifemi metodami byl studovan vyskyt riznych fazi
vdané oceli a na =zikladé jeho =znalosti bylo
vysvétlovano jeji deformaéni chovani pifi ruznych
teplotach.

Termodynamické vypocty provadéné pomoci programu
Thermo-Calc daly informace o fazich ptfitomnych ve
zkoumaném materidlu pfi rovnovaznych podminkach.
Vysledky shrnuje tab. 1.

Nad teplotou 1178 °C by v oceli mél koexistovat
austenit s feritem. Cisté austenitickd oblast je
predpokladéna v teplotnim intervalu 1178 az 895 °C,
Cist¢ feritickd oblast pod teplotou 824 °C. Pti vSech
teplotach je samozfejmé situace komplikovana
pfitomnosti rGznych castic: TiN (pii vSech teplotach
odpovidajicich tuhé fazi), Nb(C,N) — pod 1215 °C, VN
—pod 1058 °C a M,;C¢ — pod 895 °C.

14

Tab. 1 Rovnovazné fazové slozeni oceli P92 dle vypocti v programu
Thermo-Calc (v zavislosti na teploté T [°C])

Tab. 1 Equilibrium phase composition of steel P92 calculated by the
Thermo-Calc Software (in dependence on the temperature

T[°CD
od T [°C] Faze do T [°C]

>1504 tavenina

1504 tavenina + ferit 1499
1499 tavenina + ferit + austenit + TiN 1427
1427 ferit + austenit + TiN 1215
1215 ferit + austenit + TiN + Nb(C,N) 1178
1178 austenit + TiN + Nb(C,N) 1058
1058 austenit + TiN + Nb(C,N) + VN 895
895 ferit + austenit + TiN + Nb(C,N) + VN + M25C¢ 824
<824 ferit + TiN + Nb(C,N) + VN + MxCq

Na plastometru Gleeble 3800 byl proveden pokus
o modifikovany dilatometricky test, principialné
pfipominajici spiSe test relaxacni, ovSem bez aplikace
pfedchozi deformace. Valcovity vzorek o priméru
8mm a vySce 12 mm byl podroben fizenému
teplotnimu rezimu sestavajicimu z ohfevu konstantni
rychlosti 5 °C-s™ a z navazujiciho ochlazovani rychlosti
1 °C's”’. Obg& &ela vzorku byla ve styku skovadly,
fixovanymi v neménné vzéjemné vzdalenosti. Teplotni
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zmény vedly ke zménam objemu vzorku, coz lze
nepfimo méftit pomoci nevelké sily plsobici na kovadla.
Vysledky ukazuji kiivky v obr. 2.

a) ohfev rychlosti 5 °C-s™
a) heating by 5 °C-s™!

b) ochlazovéni rychlosti 1 °C-s™

b) cooling by 1 °C-s™!
Vysledky modifikovaného dilatometrického testu (body —
méfené hodnoty; ¢ary — klouzavy primeér)
Results of the simplified dilatometric tests (points —
measured values; lines — averaged trends)

Obr. 2

Fig. 2

Vyrazné fazové premény byly pomoci prolozenych
kiivek  detekovany  poblize teploty 850 °C
(pravdépodobné vlivem rozpousténi ¢i precipitace
M,3C6 — viz tab. 1), pii cca 1070 °C (vlivem nitridu
vanadu) a pii ohfevu nad teplotou asi 1130 °C.

Vysvétleni posledniho  zuvedenych jevih  neni
jednoznaéné a vyzadovalo by pravdépodobné fazovou
analyzu  zalozenou na transmisni elektronové
mikroskopii.

Vzorky materidlu v protvafeném stavu byly vyzihany

pfi  zvolenych teplotach, zakaleny a studovany
metalograficky  (pomoci  optické  mikroskopie).

Po jednotném ptedehfevu 1280 °C / 20 minut
nasledoval vzdy pokles teploty a vydrz na zihaci teploté
(700 az 1200 °C) po dobu 5 minut. Vysledky
dokumentuji vybrané fotografie v obr. 3.
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~a) 1200 °C

R

~b) 1030 °C

d) 700 °C
Obr. 3 Mikrostruktura po zakaleni z teploty ohfevu
Fig. 3 Quenched microstructure after heating at selected
temperatures

Metalograficky byla potvrzena existence malého podilu
feritu na hranicich austenitickych zrn pfi teploté¢ 1200
°C. Naopak struktura nevykazuje znamky existence
feritu pred zakaleni znizSich teplot, coz je v jistém
rozporu s vypocty (viz tab. 1).

2.3 TaZnost za tepla

Jak je zfejmé z prostorového grafu v obr. 4, nejlepsi
tvafitelnost ~ byla  pozorovana  pfi  nejvySSich
deformaénich rychlostech (az 17 s) a teplotach okolo
1150 °C. Kombinace nizké teploty (pod 950 °C)
anejnizsi deformacni rychlosti (0,16 s') vedla
k vyznamnému poklesu plastickych vlastnosti. Rovnéz
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nejvyssi teploty tvafeni (nad 1200 °C) intenzivné
zhorSovaly taznost, pravdépodobné vlivem piehtati

materialu. Je pfi tom zajimavé, ze tento jev je vyrazngjsi
pfi nizkych deformacnich rychlostech.

Obr. 4 Taznost jako funkce teploty a deformaéni rychlosti
Fig. 4 Elongation as a function of temperature and strain rate

Pti vybranych zkusebnich podminkéch (teplota 1150 °C
a deformaéni rychlost 1,6 s') byly pro srovnani
sledovany plastické vlastnosti dané oceli v litém stavu.
Vysledky dokumentuje obr. 5.

Obr. 5 Vliv vychozi struktury a teploty na taznost (pfi deformaéni
rychlosti 1,6 s
Influence of the initial structure and temperature on

elongation (at the strain rate of 1.6 ™)

Fig. 5

Vzorky odebrané z dendritické oblasti (napfi¢ velkymi
kolumnérnimi krystaly) vykazovaly taznost asi o 8 %
niz§i ve srovnani s protvafenym vychozim stavem.
Prekvapivé nejhor§i tvafitelnost byla pozorovana
v oblasti velkych rovnoosych zrn, umisténych pod
kolumnarnimi krystaly smérem ke stfedu ingotu —
pokles taznosti o cca 24 % ve srovnani s materidlem
odebranym z valcované trubky.

Jelikoz metalografické analyzy nepotvrdily existenci
feritu v dobé zkouseni tahem pfi nizkych teplotach (viz
obr. 3), pokles tvafitelnosti v okoli teploty 900 °C nelze
objasnit  existenci  dvoufazové  struktury, ale
pravdépodobné jen ucinkem c¢astic M23C6. Strukturni
zdtvodnéni jistého narlstu taznost pii teplot¢ 800 °C
(v ptipad€ dvou vzorki s velmi podobnymi vysledky) je
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vSak velmi nejisté, kdyz nelze spoléhat na rozdily
v tvafitelnosti feritické a dvoufazové struktury.

Zavér

Pritomnost rGznych fazi v martenzitické oceli P92
(X10CrWMoVNb9-2) bylo studovano metalo-graficky,
plastometricky a termodynamickymi vypocty pomoci
programu Thermo-Calc. Odhalené mensi nesrovnalosti
vysledkti lze vysvétlit piedevSsim nerovnovaznymi
(praxi vsSak ptibuznéj§imi) podminkami fyzikalnich
experimentl ve srovnani s vypocty rovnovazného (teorii
bliz§imu) stavu pfi termodynamickych vypoctech.
Detailnéjsi analyza nékterych jevi (zejména ucinku
karbidickych ¢astic) by musela byt zalozena na aplikaci
transmisni elektronové mikroskopie.

Zakladni parametry deformac¢niho chovani dané oceli
byly zkoumany v rozsahu deformacnich rychlosti 0,1
az17 s' a teplot 800 az 1250 °C po jednotném
predehievu pii teploté 1250 °C. V pfipad¢é vychoziho
zatepla valcovaného materidlu byly sestaveny
prostorové mapy taznosti a smluvni pevnosti za tepla
dovolujici urcit zakladni trendy pfislusnych zavislosti
na deforma¢nich podminkach a do jist¢ miry
inapfitomnosti ruznych fazi. Vysledky zkousek
jednoosym tahem demonstruji pozitivni vliv vyssi
teploty (max. do cca 1150 °C) i deformacni rychlosti
na tvafitelnost oceli P92.

Pfi vybranych podminkdch mohl byt kvantifikovan
negativni vliv vychoziho litého stavu na tvafitelnost
zkoumané creepové oceli ve srovnani se stavem
protvarenym.
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Trh s nerezavéjici oceli se pomalu obnovuje
MEPS Steel News 3.3.2014

Nedavné zpravy MEPS o globalnim trhu s nerezavéjici oceli naznacuji naladu opatrného optimizmu —
dlvéru, Ze dno podnikatelského cyklu bylo pfekonano a Ze se objemy prodeju a ceny v letoSnim roce
zaCnou zvySovat, i kdyZ postupné. Pfestoze tato dUveéra pretrvava, je zde az dosud malo dukazu, které by
potvrdily, Ze k obnové dochazi. V Evropé& obchodni aktivity v anoru — po oZiveni v lednu — zpomalily.
Distributofi a koneéni spotfebitelé byli na za¢atku roku zna&né optimisticti v pfesvédceni, Ze doplini své
vyCerpané zasoby. AvSak i kdyz u&astnici v nékterych sektorech a zemich hlasi zlepSenou aktivitu,
nedoslo k zadnému podstatnému vzestupu v zakladni poptadvce a objednavky u ocelaren zpomalily.
A navic, obchodnici tvrdi, Ze jejich ziskové marze jsou stlaeny, protoze koneéni spotfebitelé odmitaji
akceptovat narusty zakladnich cen, prosazované vyrobci. Ve skute€nosti, i kdyz se ocelarny pokouseji
nasledovat malé narusty v lednu s dalSimi narlsty v unoru, distributofi vétSinou nejsou ochotni platit vice.
Nasledkem toho primérné transakCni ceny svitku valcovaného za studena typu 304 v EU od prosince
vzrostly jen 0 1,1 %.

Situace je pravdépodobné jesté vice roz€arujici ve Spojenych statech. Jako v Evropé, i zde na zaCatku
roku doSlo k narlGstu uplatnénych objednavek u valcoven. Prestoze existuji urcité povzbudivé signaly
od nékterych odbératelskych segmentl, zvySené aktivity jsou prfed€asné vzhledem k Cerpani zasob.
A déle, protoZe se bazické ceny v uplynulych dvou mésicich nezménily, efektivni prodejni ceny u typu
304 svitk(l valcovanych za studena vzrostly pouze o 10 USD/t.

Na Dalném vychodé cenikové ceny vyrobcl reagovaly docela rychle na vykyvy v cenach surovin. V tomto
pfipadé se vétSina oficialnich nabidek na material série 300 zvySila, aby reflektovala vyssi ceny niklu.
Avsak stejné jako na Zapadé, byli nakupujici ovlivnéni zakladni poptavkou a narlsty trznich cen
nerezavéjici oceli byly mirné.

Bez ohledu na roz&arujici vysledky, uvedené vyse, se stale predpoklada, ze se trh s nerezavéjici oceli
bude v nejbliz§i budoucnosti vyvijet pozitivnim smérem. Ekonomické indikatory nepretrzité naznaduji
vzestup v zakladni poptavce. Proto by vyrobci méli byt schopni udrzet zakladni ceny tam, kde jsou
aplikovatelné, na vy3s8ich drovnich, béhem prvniho pololeti t.r. proti cenam v obdobi pfedchazejicich
6 mésicu. A navic — zakaz exportu rudy z Indonésie v blizké dobé zredukuje globalni nadbytek
v dodavkach niklu. To wvytvofi vzrUstajici tlak na ceny této komodity a podpofi vysSi ceny niklu
ve 2. Ctvrtleti.
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Hodnoceni velkych vméstkii v kordovych ocelich

Evaluation of Large-size Inclusions in Tire Cord Steels

Ing. Karel Malanik, CSc.), Ing. Roman Gabor?, Ing. Irena VIckova, Ph.D.

YVUHZ a. s., Laboratofe a zkuSebny, 739 51 Dobra 240, Ceska republika
* Regiondlni materidlové technologické vyzkumné centrum, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.0., Ostrava, detaSované pracovist¢ VUHZ a.s., Dobra, Ceska republika

Viastnosti kordovych oceli vyznamné zavisi na mikrocistoté materialu. Jednim z rozhodujicich faktori je pritomnost
velkych oxidickych vmestkit nad 10 um, které jsou zpravidla pricinou lomii findlnich produktii - vysocepevnostnich
kordovych drati. Ke stanoveni vméstkii v ocelich existuje Fada metod, zpravidla plosnych; v ramci reSeni této
problematiky je viak nezbytné stanovit vméstky ve vétsich objemech vzorkii. K tomu jsou vyuzivany metody chemické
fazové analyzy, tzn. metody zalozené na izolaci minoritnich fazi z oceli, odstranéni nezadoucich slozek z primarniho
izoldatu a analyzy a hodnoceni sledovanych fizi. Clanek prezentuje vyvoj metody k izolaci a hodnoceni velkych
oxidickych vméstkii z kordovych oceli. Byly ovéreny moznosti extrakce vméstkii pomoci chemickychlektrochemickych
metod véetné chemické stability sledovanych oxidickych fazi v pouzivanych rozpoustédlech. Na zaklade vysledkii
provedenych experimentii byla navrzena a ovérena metoda chemického rozpousténi oceli ve smési na bazi ziredénych
kyselin HNO3; a H,SO, s naslednym chemickym zpracovanim izoldtu za ucelem odstranéni necistot z primdrniho
izolatu (zejména amorfniho uhliku a koloidniho SiO;) a pripravy extrahovanych oxidickych vmeéstkit k hodnoceni na
polykarbondtovém filtru. Ke stanoveni poctu a velikosti vmeéstkii byla vyuzita opticka mikroskopie, chemické slozeni
charakteristickych castic bylo provadéno REM s mikroanalyzou EDS. RovnéZz byla ovéfena moznost vyuZiti
automatizovaného stanoveni distribuce vméstkii a jejich slozeni pomoci REM/EDS s vyuzitim specidlniho SW pro
casticovou analyzu. Zavedenou metodu je mozné vyuzit pri optimalizaci technologie vyroby a hodnoceni jakosti
kordovych drati.

Klicova slova: kordové oceli, hodnoceni mikrocistoty, velké vméstky, izolace oxidi, rozpousteni v kyselindch,
separace necistot, distribuce oxidickych vmeéstkii, casticova analyza

Properties of tire cord steels significantly depend on steel micro-purity. One of the critical factors is the presence of
large-size oxide inclusions (>10 pm), which are usually the cause of fracture of final products — high strength cord
wires. Numerous various methods exist for determination of inclusions in steels, usually surface ones. Solution of
this question requires, however, determination of inclusions in bulk volumes of specimens. Methods of chemical
phase analysis are used for this purposes, it means methods based on extraction of minority phases in steels, on
removal of undesirable components from primary isolate and analysis and evaluation of the monitored phases. This
article presents the development of procedure of extraction and evaluation of large-size oxide inclusions in tire cord
steels. The possibilities of extraction of inclusions were proved by means of chemical and electrochemical methods
incl. chemical stability of tracked oxide phases in designed solvents. Following the performed experiments the
methodology of chemical dissolution of steel in the mixture on the basis of diluted acids HNOj; and H,SO, was
designed and tested. In order to remove the impurities from the primary isolates (especially amorphous carbon and
colloidal SiO,) the subsequent chemical processing of extracted phases was performed with the preparation of
extracted large size oxide inclusions for evaluation on polycarbonate filters. The optical microscopy was used for
determination of number and size of inclusions, the chemical composition of characteristic particles was performed
by scanning electron microscopy with the EDS microanalysis. Possibility of application of automated determination
of distribution of inclusions and their composition was also checked by SEM/EDS with use of particular SW for
particle analysis. The established procedure can be exploited for optimization of technological processes and tire
cord quality evaluation.

Key words: cord steels, evaluation of micropurity, large-size inclusions, extraction of oxides, acid dissolving
method, separation of impurities, distribution of oxide inclusions, particle analysis

Oceli urcené pro vyrobu kordovych vyztuzi radialnich  kordovych drati je pak nezbytné, aby se polotovary
pneumatik se vyznacuji vysokou pevnosti a taznosti  vyznaCovaly vysokou mikrocistotou s minimalizaci
umoznujici intenzivni deformaci pii taZeni za studena.  pfitomnosti vmeéstkd nadkritické velikosti. Sleduje se,
Presto pfi tazeni a splétani hrozi nebezpeci lomu, které  zda se jedna o ,tvrdé“ (netvaritelné) nebo ,,mekké*
mj. souvisi s pritomnosti velkych nekovovych vméstkii  (tvafitelné) vmeéstky v porovnani s ocelovou matrici.
na bazi oxidi. Pro vyrobu vysocepevnostnich  Tvafitelnost vmeéstki je  vyznamné ovlivnéna
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zastoupenim  Al,O; a SiO,. Pfiznivé vlastnosti byly
prokazany u vmeéstkl obsahujicich cca 20 % AlOs [1].
Vyskyt velkych a $patn¢ deformovatelnych vmeéstkl s
velikosti nad 5 pm je v kordovych ocelich nezadouci.

K hodnoceni vméstkli v ocelich se vyuzivd zpravidla
plosnych metod (optickd a elektronova mikroskopie).
V piipad¢ feSeni problematiky stanoveni velkych, malo
Cetnych oxidickych vméstki vSak tyto metody
nevyhovuji, protoze je tfeba stanovit vmeéstky ve vétsich
objemech vzorki. Potfebné informace lze ziskat pomoci
tzv. chemické fazové analyzy, ktera se zabyva izolaci a
analyzou minoritnich fazi v kovovych materidlech
[2,3.4].

Oceli pfedstavuji v podstaté heterogenni materialy,
jejichz struktura je tvofena zakladnim tuhym roztokem a
minoritnimi fdzemi. Jsou to zejména slouceniny kovt s
nekovy (komplexni faze na bazi karbidi, nitridd,
sulfidi, oxidd atd.). Pii izolaci minoritnich fazi z oceli
je nutné odstranit velky prebytek matrice a zaroven
separovat sledované faze v jejich nezménéné podobé¢.

Podle zpusobu rozpousténi zakladniho tuhého roztoku
lze metody izolace fazi rozdélit na chemické a
elektrochemické. Kvantitativnost izolace studovanych
fazi je dana zvolenymi separacnimi podminkami. Zavisi
na fad¢ faktort, kde mezi nejdulezitéjsi patii minimalni
agresivita elektrolytd vuc¢i sledovanym minoritnim
fazim, pouzivanych k izolaci a eliminace kontaminace

izolatu nezadoucimi fazemi.

Izolace minoritnich fazi ve zfedénych kyselinach neni
pro kvantitativni izolaci chemicky malo odolnych fazi
doporucovana (ztraty cementitu). V piipad¢é izolace
velkych a chemicky stabilnich ¢astic je vSak mozné tuto
metodu pouzit — u nelegovanych oceli dochazi sice
k rozpousténi nestabilnich fazi, vétsi ¢astice oxidi Al a
Si by nemély byt atakovany.

Elektrochemické metody izolace fazi jsou v praxi
pouzivany nejcastéji. Na rozdil od chemickych metod,

miaze izolace minoritnich fazi probihat vzhledem
k moznosti volby potencialu elektrody ve slabé
kyselych 1 neutralnich elektrolytech s fizenym

rozpousténim matrice. Podle zvolenych podminek lze
kvantitativné izolovat i rizné typy malo chemicky
odolnych i velmi jemnych ¢astic minoritnich fazi [5,6].
Problematika stanoveni mikrocistoty oceli z hlediska
pritomnosti velkych oxidickych vméstkdl je narocna a
oteviena zalezitost, je stale pfedmétem zajmu vyrobct
kordovych oceli. Svéd¢i o tom i fakt, ze vyvoj této
metodiky byl provadén i v ramci feseni projektu TZ a.s.
zaméfeného na vyzkum, vyvoj a ovéfeni novych
metalurgicko-technologickych postupt vyroby
vysokouhlikovych  oceli urCenych pro vyrobu
kordového dratu. Jednou z kli¢ovych oblasti byl i vyvoj
technologickych postupti vedoucich ke zlepSeni
mikrocistoty kordové oceli vetn¢ ovéfeni téchto
technologii a vyvoje novych metod hodnoceni
mikrocistoty oceli.

Vyvoj metodiky hodnoceni

oxidickych vméstkii

velkych

V piipadé feSeni problematiky hodnoceni mikrocistoty
kordovych ocelich se jedna o VaV prace se zaméfenim
na izolaci, separaci, identifikaci a analyzu velkych
vmeéstkl na bazi Al-Si v uhlikovych ocelich. Tzn., Ze na
rozdil od pozadavkt vyzadujicich i kvantitativni izolaci
drobnych a chemicky malo odolnych minoritnich fazi,
bude mozno izolace sledovanych vméstkti provadét
v agresivnéjSim prostiedi, tedy i pomoci chemickych
metod. Vyvstanou vSak vysoké naroky na odstranéni
nezadoucich slozek z primarniho izolatu.

Vyvoj metodiky hodnoceni byl provadén ve 2 etapach:

1. Stanoveni a optimalizace podminek izolace a
separace oxidickych fazi z kordovych oceli, vyvoj
metod zpracovani izolatu a pfiprava vzorku pro
hodnoceni.

2. Navrh a ovéfeni
velkych  vméstka
slozeni.

metody stanoveni distribuce
a jejich charakteristického

Izolace a separace fazi

V ramci etapy izolace fazi byly ovéfovany moznosti
pouziti chemické i elektrochemické izolace. Pti vyvoji
metodiky byly pouzity draty o priméru 5,5 mm
z ruznych typa kordovych oceli. Po rozpusténi matrice
se vtzv. primarnim izolatu (minoritni faze na bazi
karbidt, oxidt, sulfidl, nitridd atd.) nakoncentrovaly
sledované oxidické faze - stupen ,,koncentrace™ zalezel
zejména na agresivit¢ podminek izolace, tzn. na podilu
nerozlozenych karbidickych fazi na bazi cementitu.

Pred vlastnim rozpousténim matrice elektrochemickou,
resp. chemickou metodou bylo provedeno stanoveni
stability sledovanych fazi Al,O; a SiO, ve zfedénych
kyselinach, resp. smésich kyselin, nebo reagenci za
podminek, které simulovaly podminky izolace, resp.
separace fazi. K experimentim byly pouzity Cdcisté
syntetické faze. Priklad vysledkd expozi¢nich zkouSek
je prezentovan v tab.1.

Tab.1 Vysledky expozi¢nich zkousek
Tab.1 Results of exposition tests

vzorek podminky expozice ztrata (rel.%)
AlLO; HCl(1+1),var2 h 14

Al O, HNO;+HCI, var 2 h 9
AlLO; HCI (5%), var, 2 h 18

SiO, HCI1 (1+1), var 2 h 2

Si0, HNO;+HCI, var 2 h <1

Si02 HCI (5%), var, 2 h 3

Vysledky bilanci ukazaly, ze oxid kiemicity se za vyse
uvedenych podminek prakticky nerozpousti. Oxid
hlinity byl sice mirné¢ atakovan, ale jeho chemickou
stabilitu i za téchto agresivnich podminek lze povazovat



Recenzované védecke clanky
Peer-reviewed scientific papers

Hutnické listy ¢.2/2014, ro¢. LXIVII
ISSN 0018-8069

z hlediska ucéelu vyvijené metody za vyhovujici. Ke
ztratam dochéazelo mj. i z divodu, Ze ke zkouskam byl
k dispozici ALO; svyznamnym podilem drobnych
castic. Vliv koncentrace HCI se prakticky neprojevil.

Elektrochemicka izolace:

Vprvni fazi byla pozornost zaméfena na
elektrochemickou izolaci, jelikoz se tato metoda jevila
vice perspektivni nez tzv. ,acid metod®, vyzadujici
praci s pomérné velkymi objemy agresivniho roztoku.

Experimentalni vyvoj metodiky byl zaméfen na
optimalizaci podminek elektrolyzy a zpracovani
primarniho izolatu. Elektrochemické izolace byly

provadény ve vodnych, slabé kyselych -citranovych
elektrolytech. Byla provedena fada elektrolyz za ucelem
ovéefeni kvantitativnosti izolace sledovanych oxidickych
vmeéstkll a ziskdni dostate¢ného mnozstvi minoritnich
fazi pro dalsi vyvo] metody vcetné experimentl
vedoucich odstranéni nezadoucich slozek. Pfi separaci
Fe;C a koloidniho SiO, z primarniho izolatu byly faze
podrobeny chemickému zpracovani se zfedénou HCI a
nasledné se zfedénym roztokem Na,CO;. I pies fadu
experimentl se vSak nezdafilo ziskat dostate¢né Cisté
oxidické faze pro dals$i hodnoceni, a to z divodu
nedokonalého rozlozeni cementitu a sekundarni
kontaminace  amorfnim  uhlikem. Rovnéz u
elektrochemické metody izolace je rozpusténi celého
prafezu vzorku dratu pti dodrzeni korektnich podminek
elektrolyzy prakticky nerealné. Proto byly dalsi prace
zaméfeny na metody chemické.

Chemické rozpousteni:

Byla ovéfovana vytéznost izolace sledovanych fazi
v zavislosti na podminkdch rozpousténi matrice
vriznych kyselinich a jejich smésich, zejména
z hlediska vlivu koncentrace a teploty. Vychozi
experimenty byly provadény s roztoky na bazi kyseliny
chlorovodikové. Vzhledem k problémtiim s Cistotou
ziskaného izolatu pro vlastni hodnoceni byly ovéfovany
i moznosti aplikace rozpoustécich smési bez HCI.

Jako nejvhodnégjsi se nakonec ukazalo provadét izolaci
velkych oxidickych vméstkii ve smési ziedénych
kyselin na bazi HNO; - H,SO,. V tomto pfipadé lze
rozpustit 25 g vzorku ve vyrazné niz§im objemu
z hlediska kontaminace koloidnim SiO, (jehoz zdrojem
je Si ze zakladniho tuhého roztoku) a amorfnim
uhlikem.

Hodnoceni distribuce velkych vméstki a
analyza charakteristickych ¢astic

V soucinnosti s vyvojem metodiky izolace a separace

fazi byl predmétem studia vhodny zpuisob piipravy

velkych oxidickych vméstkt k vlastnimu pozorovani a
analyze. Jednalo se zejména o feSeni problematiky:
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zpusob filtrace/typ a material filtru, velikost
poru

pfimé pozorovani ¢astic na filtru

analyza charakteristickych castic

Cilem feSeni bylo vyhodnotit Cetnost castic velkych
oxidickych vméstkii o wvelikosti nad 10 pm
separovanych  z pozadované  hmotnosti  vzorkd,
charakterizovat jejich velikost, tvar a urcit jejich
chemickeé slozeni.

Izolované C&astice fazi vykazovaly charakter slepenct
jednotlivych ¢astic. Proto se nasledné pfistoupilo
ke zpracovani izolatu rozptyleného v roztoku pred
filtraci pomoci ultrazvuku. Prvotné byla snaha
realizovat poéitani vméstkii pomoci REM, kde viak
v disledku malého zorného pole nebyla realizace
celkového hodnoceni schtidna.

Proto se pfeslo na ,,pocitani“ ¢astic pomoci makroskopu
pii zvétSeni 40x a vice. Byly ovéfovany rtizné druhy
filtri. Na zakladé provedenych zkousek byly vybrany
polykarbonatové filtry (,,hladky* povrch, vyhovujici
chemickd odolnost, viditelnost vméstki na filtru,
moznost  pfenosu  kanalyze  EDS).  Pouzité
polykarbonatové filtry umoznuji filtraci pomérné
kyselych roztokl a separaci koloidni kyseliny kfemicité
s vytvofenim  pfiznivych  podminek pro pfimé
pozorovani vmeéstkli a stanoveni jejich distribuce. Na
filtru jsou sice zachyceny i nezadouci Castice —
necistoty, ale tyto jsou zcela odlisSného charakteru nez
hodnocené faze a je schidné je pii hodnoceni rozlisit.
Ptiklad hodnoceni a analyz charakteristickych ¢astic je
prezentovan na obr.1 az 4 a v tab. 2.

Obr. 1 Snimek ¢astic na filtru
Fig. 1 Image of particles on filter
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* piredmétem hodnoceni jsou castice >10 pum
Obr. 2 Distribuce ¢astic v zavislosti na jejich velikosti
Fig. 2 Distribution of particles according to their size

Obr. 3 Analyzovany vmeéstek
Fig. 3 Analysed inclusion
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Obr.4 Chemicka analyza vméstku (EDS)

Fig. 4 Chemical analysis of inclusion
Tab.2 Pomérmé zastoupeni SiO, a ALL,O; (calc.)
Tab. 2 Proportional representation of SiO, and ALO; (calc.)
. omérné zastoupeni
oxid pomer o p
oxidl /% (calc.)
Si0, 62,1
AlLO; 37,9
MnO+CaO+MgO 0,0

Druha ¢ast zavedeného postupu, tzn. stanoveni velikosti
a Cetnosti separovanych castic (vizualni makroskopické
pozorovani), je pomérné pracnd a naro¢na. Proto byla
snaha hodnoceni distribuce a analyzu vmeéstkt dale
zefektivnit — ,,zautomatizovat™ pomoci specidlniho SW
pro &asticovou analyzu pfi REM vybavenym
analyzatorem EDS. Zamérem aplikace specidlniho SW
pro casticovou analyzu bylo zavést automatizovanou
analyzu castic — velkych oxidd zachycenych na
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pozadovaném druhu filtru o definované velikosti pora.
Pii analyze se ziskavani obrazka provadi segmentaci a
kombinaci bodi nad definované prahové velikosti
¢astic. Systém umozniuje vypocet morfologie Castic a
stanoveni chemického slozeni jednotlivych ¢astic
s vyuzitim energiové disperzniho spektrometru. Kazda
Castice je snimdna elektronovym svazkem ve stopé nebo
rastrovém obrazci, kde se provede akvizice spektra.
Spektrum se kvantifikuje, aby se mohla ¢&astice
klasifikovat podle chemické faze (definovani knihovny)
a poté, co jsou vSechny castice v oblasti analyzovany,
presune se stolek na dalsi pole a cely proces se opakuje
znovu, dokud nebudou analyzovany vSechny ¢astice na
filtru. Hodnoceny mohou byt rizné vzorky (vodivé,
nevodivé). Pomoci automatizované analyzy se analyzuje
Siroké spektrum typtu Castic, ale pozadavky pro analyzu
veétSiny castic jsou na oddéleni castic podle trovni Sedi,
podle materidlového kontrastu. Analyzy se provadi za
podminky:

detektor zpétn€ odrazenych elektroni (BSED)
nizkovakuovy rezim

napéti 20 kV

motorizace stolku

Hlavni pozornost byla vénovana problematice nastaveni
parametrti analyzy a hodnoceni Castic na filtru, které
zajisti identifikaci pouze oxidickych vméstki a
vysledky tak nejsou ovlivnény pritomnymi nezadoucimi
necistotami. Pfiklad automatizované analyzy ¢astic na
filtru je uveden na obr . 5 az 7.
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Obr.5 Pomérné zastoupeni oxidickych ¢astic
Fig. 5 Proportional representation of oxide particles
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Obr.6 Distribuce Castic v zavislosti na jejich velikosti
Fig. 6 Distribution of particles according to their size
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Obr 7 Distribuce ¢astic dle koncentrace SiO,
Fig. 7 Distribution of particles according to the content of oxygen

Problematika stanoveni velkych oxidickych vméstkl
v kordovych ocelich je velmi naro¢na. Pii separaci
sledovanych ¢astic je tfeba odstranit obrovsky piebytek
Fe matrice a dalSich nezadoucich fazi a ptevést velké
oxidy vnezménéné podobé do pozorovatelného a
analyzovatelného stavu.

Vyvinuta metodika umoziujici feseni této problematiky
zahrnuje nasledujici, na sebe navazujici operace:

odstranéni matrice chemickym rozpusténim vzorku
oceli (25 g) ve smési kyselin HNO; - H,SO, — H,O
za zvySené teploty za podminek, které umoznuji
oxidaci uhliku a zaroveil minimalizuji vypadéavani
koloidni kyseliny kiemicité (ve srovnani s postupem
vyuzivajici rozpousténi oceli ve zfedéné¢ HCI)
separace fazi — chemické zpracovani a promyvani
primarniho izolatu minoritnich fazi postupnym
odstfed'ovanim (odstranéni NO,, promyti zfedénou
kyselinou, pfipadnd separace koloidniho SiO,
pomoci Na,COs)

piiprava zpracovanych minoritnich
k pozorovani (rozdruzeni slepencii Castic
ultrazvukem,  filtrace  roztoku a  promyti
separovanych c¢astic na polykarbonatovém filtru
s velikosti port 10 um)

makroskopické hodnoceni velikosti a Cetnosti ¢astic
oxidl zachycenych na filtru

mikroskopické hodnoceni a elementarni analyza
(EDX mikroanalyza) vybranych charakteristickych
vmeéstkd (po pfevedeni na vodivou pasku)

&asticova analyza pti REM - EDS

fazi

Vystupy analyz a hodnoceni:

e stanoveni pocCtu a velikosti separovanych ¢astic
véetné distribu¢niho diagramu

dokumentace charakteristickych ¢astic na filtru
(makroskopické pozorovani)

dokumentace morfologie charakteristickych ¢astic
stanoveni chemického slozeni charakteristickych
Castic uvadi se elementarni sloZeni ¢astic a prepocty
na pomérné zastoupeni sledovanych oxidi SiO, —
AlLO; — MnO+CaO+MgO (neni brana v tuvahu
pfipadna pfitomnost dalSich prvkil)

Zavedenou metodu lze vyuzit zejména k relativnimu
porovndvani mikrocCistoty ruznych vzorkti kordovych
oceli.
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Zavér

Kwvalita vysocepevnostnich kordovych drati vyznamné
zavisi na mikroCistoté oceli, zejména na pfitomnosti
velkych oxidickych vméstki. Vzhledem k ojedinélému
vyskytu téchto vmeéstkli nelze metodami plosné analyzy
ziskat vyhovujici vysledky. Hodnoceni je tfeba provadét
pro vétsi objem vzorku.

Vyvinuty postup umoziiuje hodnoceni oxidickych
vméstkd o velikosti nad 10 um ve vzorcich oceli o
hmotnosti 25 g VyuzivA metody chemického
rozpousténi oceli ve smési kyselin. 1zolace minoritnich
fazi se provadi v oxidaénim prostieni s naslednym
chemickym zpracovanim izolatu za ticelem odstranéni
nezédoucich fazi znesnadiujicich vlastni hodnoceni.
Pozorovani a analyza vméstki probiha na filtru
s vyuzitim optické mikroskopie a SEM/EDS. Lze tak
stanovit distribuci vméstka dle jejich velikosti, urcit
morfologii a chemické sloZeni charakteristickych Castic.
Vystupy z hodnoceni umozni vyrobcim kordovych
oceli ziskat wuzite¢né informace pii optimalizaci
technologii a kontrole kvality produktt.
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Blast Furnaces in Trinecké Zelezarny, a.s.
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'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 70 T¥inec, Ceska republika
2VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgic a materidlového inZenyrstvi, Katedra metalurgic a
slévarenstvi, Ceska republika

Zaver roku 2013 byl v podniku Trinecké Zelezdrny, a.s. ve znameni ndbéhu jedné z nejvétsich investicnich akci
poslednich let, tedy startu injektize prachového uhli (PCI) do vysokych peci. Ve vybérovém rizeni na hlavniho
dodavatele technologie zvitézila lucemburskd firma Paul Wurth s.a., ktera dodala i v ramci svétového méritka
Spickové zarizeni s dynamickym distributorem a mlecim vykonem vertikdlniho mlynu az 40 t*hod'uhli. Ditvodem
pro zavedeni technologie PCI byla snaha sniZit naklady na tunu vyrobeného surového Zeleza a také snizit
ekologickou zatez v regionu. Pred samotnou stavbou zarizeni a nabéhem této nové technologie bylo nutno prijmout
celou tadu technologickych opatieni s ohledem na to, Ze injektaz prachového uhli, jako cdastecné nahrady
pouzivaneho metalurgického koksu, predstavuje vyrazny zasah do technologie vyroby surového zeleza ve vysoké
peci. Temto technologickym zménam je vénovana prvni cast prispévku, predevsim se zamerenim na rizeni teoretické
teploty horeni, sledovani chodu vysoké pece a dalsi. V druhé casti prispévku jsou strucné shrnuty prvotni zkusenosti
po nabéhu této technologie na vysokych pecich.

Klic¢ova slova: injektaz prachového uhli, teoreticka teplota horeni, vysokd pec

At the end of the year 2013 everybody in the company Trinecké Zelezarny, a.s. was focused on the launch of one of
the largest investment projects in recent years: pulverized coal injection (PCI) into blast furnaces. The tender for
the main technology supplier won the Luxembourg company Paul Wurth SA, which supplied a world-class high-end
device with a dynamic distributor. Maximum performance of the installed vertical coal mill is 40 t * h ' (enough for
approximately 150 kg*t, ™ at current production). The reason for the introduction of PCI technology in TZ was to
reduce the cost per ton of pig iron and also to reduce the environmental impact in the area. Before the construction
of the facilities for PCI and the launch of this new technology it was necessary to make a series of technological
changes with respect to the injection of pulverized coal, which was used instead of a part of metallurgical coke.
These technological changes are described in the first part of the paper, mainly focusing on the theoretical flame
temperature control, monitoring of the blast furnace running and so on. The second part of the paper briefly
summarizes the initial experience of the start-up of this technology in TZ. The start-up rate of PCI in December
2013 was 40 kg*tmy ™', nowadays in February 2014 we are at 110 kg*ty, ™" without any technological problems on
the blast furnaces. This is the best proof, that the work of the technological team for PCI was successful, but this
team is still working, because there will be still aspects, which can be improved in order to maximize the positive
effects of PCL.

Keywords: pulverized coal injection, theoretical flame temperature, blast furnace

Vseobecnym trendem modernich podnikti produkujicich ~ dehty, plasty, ale nejvétsiho globalniho rozsifeni
surové zelezo je snaha nahradit ¢ast metalurgického  doznalo vyuziti injektaZe prachového uhli (PCI).

koksu alternativnim palivem a snizit tak cenu

produkovaného surového Zeleza. Existuje celd fada Vedeni Tiineckych Zelezaren, a.s. (TZ) se rozhodlo
alternativnich paliv, napfiklad: zemni plyn, oleje, ubirat touto cestou a z toho divodu byl schvélen
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investiéni projekt vystavby zafizeni pro injektaz
prachového uhli na obé& provozované vysoké pece
Vybérové fizeni na hlavniho dodavatele technologie
vyhrala lucemburska firma Paul Wurth s.a., ktera
nabidla zafizeni svétové turovné s dynamickym
distributorem prachového uhli. Pro podminky TZ byl
zvolen vertikalni mlyn s maximalnim vykonem mleti na
trovni 40 t*hod™, coZ pii aktualni produkci odpovida
injektazi prachového uhli v mnozstvi pfiblizné 150
kg*t" surového Zeleza.

Do uvedeni zafizeni PCI v provoz, které prob&hlo na
konci listopadu 2013 se v TZ jako néhradni palivo
vyuzivaly rizné druhy olejd, bézné¢ v mnozstvi do 40
kg*t' surového Zeleza, tato troveii poslouzila jako
zahajovaci mnozstvi pro injektdz prachového uhli a nyni
na konci tnoru 2014 presahlo injektované mnozstvi 110
kg*t" surového Zeleza.

Vyroba surového zeleza ve vysokych pecich je
komplexni proces a nahrada c¢asti metalurgického
koksu, ktery ve vysoké peci plni nejen ulohu paliva, ale
taktéz funkci nosné kostry, nauhli¢ovadla a redukovadla
prachovym uhlim pfedstavuje vyrazny zasah do
technologie vyroby surového zeleza. To sebou piinasi i
zvysené pozadavky na fizeni pece a taktéz je té€to nové
technologii nutno pfizptisobit vybrané technologické
postupy. Predev§im se jedna o to, ze pfi vysSSi mife
vyuziti ndhradnich paliv injektovanych do oxidac¢nich

prostori dochdzi k vyrazné zméné tepelné-teplotnich
podminek v dolni Casti vysoké pece a je nutno piijmout
opatfeni, aby se tyto zmény kompenzovaly. Dale pak
samoziejm¢ s ubytkem metalurgického koksu ve vsazce
dochdzi ke zhorSeni prodysnosti sloupce vsazky, zméné
proudéni plynu a na tyto a mnohé dalsi aspekty je nutno
brat zietel pfed samotnym zahéajenim injektaze. Z tohoto
divodu byl pro podporu tohoto investi¢niho projektu
sestaven jednak technologicky tym pro pfipravu
provozu vysokych peci na tuto radikalni zménu a rovnéz
byl zalozen vnitropodnikovy vyzkumny ukol zaméteny
na problematiku PCI.

Rizeni teoretické teploty hofeni

Injektaz nahradnich paliv do oxidacnich prostort
vysoké pece ma zna¢ny dopad na hodnotu teoretické
teploty hofeni (TTH). Udrzeni TTH v Zadaném rozsahu
je pfitom zasadni, mimo jiné i pro zajisténi optimalniho
spalovani.

Problematika vypoctu TTH je ve svétovém meéfitku
Siroce diskutovana a prakticky kazdy vysokopecni
provoz pouziva vlastni rovnici pro vypocet hodnoty
TTH. Ptiklady nékterych z pouzivanych vypoctovych
metod jsou uvedeny v rov. (1) — (3) [1]. V tab. 1 jsou
uvedeny vysvétlivky pro uvedené parametry.

TTH = 1524+ 60+%0, + 0,84+ THV — 2,7+ PCl — 6,3+ VLH [*C] (1)
TTH =1440+ 0,82+ THV+ 0,32+ A0, -63+VLH — 0,045+ PARA — 1,98 « PCI [*(] (2)
TTH = 1405+ 0,839« THV — 6,033 « VLH — 3010 « PCI 4972 %0, - 21 93 '_RN:E cc]  (3)
= 1205+ 0,839+ THY = 6,033« VLA = 3010+ Blla+ 85/ e+ T 00 — w0, *'HB) 3
Tab. 1 Parametry pouzité v rovnicich (1) — (3)
Tab. 1 Parameters used in the equations (1) — (3)
Parametr Popis Jednotka

% O, Celkovy obsah O, ve vétru %

THV Teplota horkého vétru °C

PCI Mnozstvi injektovaného prachového uhli na tunu surového zeleza kg*t!

PCla Mnozstvi injektovaného prachového uhli na mnozstvi vétru kg*m™

VLH Vlhkost dmychaného vétru m’*m”

AO, Mnozstvi ptidavaného O, m>*hod™

PARA Piidavek pary t*hod”’

N, Mnozstvi dusiku pro dopravu PCI m’*hod”’

HB Mnozstvi horkého vétru m’*hod”'

Z uvedenych rovnic je patrné, ze kazdy provoz zahrnuje
do vypoctu TTH jiné parametry a soucasn¢ pfisuzuje
stejnému parametru rozdilny vliv atd. V podstaté nejde
o vypocet teoretické teploty hofeni, ale o zavislost
teploty hofeni na technologickych parametrech
vysokopecni vsazky a dmychaného vétru, vcetné
injektovanych materidlti, zjiStovanou statisticky nebo
pomoci expertnich systémua. Jednotlivé rovnice jsou
vazany na specifické podminky (konstrukéni i
technologické) daného provozu a jejich pouzivani
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v jinych provozech nemusi byt uspésné. Rovnice TTH
pouzivana v TZ dosud neobsahovala ¢len zohlednujici
vliv injektaze prachového uhli.

Na VSB-TU Ostrava byl vypracovany matematicky
model vypoctu TTH vychazejici ztepelné bilance
oxidacnich prostori ve vysoké peci [2]. Protoze
vypracovani tepelné bilance predpokladd adiabaticky
prostor, jedna se o vypocet teoretické teploty (oxidacni
prostory jsou povazovany za adiabatické). Kromé TTH
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model pocitd i mnozstvi a slozeni nistéjovych plynt
v zavislosti na vlastnostech a slozeni kombinovaného
vétru. Vypoctena teplota neni Upln¢ shodnd s redlni
teplotou hoteni, ale zmény teploty v disledku zmén
slozeni a vlastnosti dmychaného vétru a injektovanych
latek jsou relativné velmi presné. Pti ndhrad€¢ koksu
injektovanym uhlim se jednd hlavné o mensi pfinos
tepla. Uhli pfispé&je do tepelné bilance jen asi 85 % tepla
ve srovnani s koksem. Zaroven vznikd vétsi objem
nistéjovych plynt, coz ovliviiuje vyrobnost pece. Tyto
zmény, (u uhlovodikovych sloucenin) zavisi na poméru
C/H — pro koks je jeho hodnota 200 — 500, zatimco u
uhli 10 — 12 [3]. Vypoctené hodnoty jsou zavislé na
presnosti vstupnich daji, napt. disociaéni teplo uhli,
fyzikalné-chemické vlastnosti slozek kombinovaného
vétru a pod. Matematicky model pracujici s ptiblizné 70
proménnymi, vcetné slozeni jednotlivych paliv, byl
vyuzit pro doplnéni rovnice TTH pouzivané v TZ o

koeficient zohlednujici injektaz PCI a v soucasné dobé
se pracuje na jejim doplnéni o zapracovani vlivu
pouzivaného typu PCI (pro pfipadné zmény
pouzivaného uhli v budoucnosti).

V souCasné dobé pracuje pouzivana rovnice TTH
s témito parametry: vlhkost vétru, pridavek pary,
mnozstvi dmychaného vétru, mnozstvi ptridavaného

kysliku, ¢istota pouzivaného kysliku, mnozZstvi
injektovaného PCI, teplota vétru.

Z hlediska provoznich zkuSenosti byla zvolena
minimalni hodnota TTH na uarovni 2050 °C.

Kompenzace snizeni hodnoty TTH v zavislosti na
mnozstvi PCI je provadéna predev§im za pomoci
pridavku kysliku, v mensi mife pak i teplotou horkého
vétru. Priklad takovéto regulace je zobrazen na obr 1.

Obr. 1 Regulace TTH fizenim mnozstvi ptidavaného O, v zavislosti na mnozstvi PCI
Fig. 1 TTH control of quantity of added O, in dependence of the PCI quantity

Sledovani charakteru proudéni plynu ve
vysoké peci pomoci zafizeni SOMA

Vysoka pec ¢. 4 (VP4) byla vroce 2013 dovybavena
systémem meéfeni teploty plynu nad povrchem vsazky
SOMA. Tento systém je zaloZzeny na méfeni teploty
plynu pomoci akustickych signalli, kdy rychlost Sifeni
zvuku v prostiedi je zavisla na teploté. Instalovany
systém se skldda z 8 wvysilacich/ptijimacich jednotek.
Vysledky  jsou  on-line  zpracovavidny  nejen
v jednotlivych fezech, ale také pomoci specialniho
software jsou zpracovavany do formy 2D zobrazeni
teplotniho profilu nad vsazkou (obr. 2).
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Vzhledem k tomu, Ze to byl v TZ tiplné novy zptisob
meéfeni, bylo provedeno porovnani hodnot z tohoto
systétmu s hodnotami z instalovanych termoclankd,
které jsou umistény pod sazebnou VP4. Z mési¢niho
porovnani hodnot ztermoclankd a systtmu SOMA
vyplynula jasna shoda trendi jednotlivych méteni.
Primérné teploty na zatizeni SOMA byly cca o 25 °C
vys§i (obr. 3), coz odpovidd umisténi jednotlivych
meticich elementi. Funkénost systému SOMA se
projevila i pfi poruse sklapéni na bezzvonové sazebné,
kdy byla vsazka po dobu pfiblizné 6 hodin zavaZena na
stejnou kruznici. Reakce systétmu SOMA na tento
kriticky stav byla takika okamzita a i 2D profil daval
obsluze na VP4 jednoznacny signal o vzniku zavazného
problému.
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Obr 2 Vystupy z akustického systému méfeni teplot plynu nad povrchem vsazky SOMA
Fig. 2 Outputs from acoustic system of gas temperature measurement above the surface of the SOMA charge

Funkénost systému SOMA se projevila i pfi poruse
sklapéni na bezzvonové sazebné, kdy byla vsazka po
dobu pfiblizné 6ti hodin zavazena na stejnou kruZznici.

Obr. 3 Porovnani teplot zméfenych systémem SOMA a termoclanky

Reakce systétmu SOMA na tento kriticky stav byla
takika okamzitda a i 2D profil daval obsluze na VP4
jednoznaény signal o vzniku zavazného problému.

Fig. 3 Comparison of temperatures measured by the SOMA system and by thermocouples

Aktudlng je systém SOMA jiz pIné v provozu a dava jak
obsluze VP4 tak technologim VP dillezité informace o
chodu vysoké pece, a poskytuje tak dilezité informace
pro spravné fizeni zavazeni vysoké pece.

DalSi technologicka a technicka opatieni

Znacna pozornost byla vénovana 1  dalSim
technologickym i technickym opatfenim pro zajisténi
optimalniho provozu vysokych peci s injektazi uhli.
PredevS§im byla podstatné zlepSena kvalita vlastniho
koksu a zvyseny pozadavky na kvalitu nakupovaného
koksu, zejména pevnostni parametry M40 a CSR. Byly
rovnéz provedeny upravy tfidéni aglomeratu a Uprava
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slozeni rudné vsazky, jejimz cilem bylo snizeni vyskytu
vysokopecni strusky. Na obou vysokych pecich byly
zrekonstruovany Cistirny plynu a byla provedena
opateni pro Upravu plynocistirenskych vod. Dodavky
kysliku a dusiku byly feSeny jako samostatna
problematika. Ob& média pro TZ zajistuje firma Linde.

Nzbéh a prvni zkuSenosti s PCI v TZ, a.s.

Pro nabéh PCI byl zvolen pouze jeden druh uhli
z divodu vhodného fizeni procesu a snadnéjsiho
vyhodnocovani nabéhu PCI. Uhli se mele na zrnitost
mensi nez 90 pm (min. 80 %), zbytkova vlhkost se



Hutnické listy ¢.2/2014, ro¢. LXIVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

pohybuje pod 1 % a uhli je dopravovano dusikem
v takzvané husté fazi. Jako znaény problém se ukazala
bezpecnostni opatfeni pro provoz zafizeni mleti a suseni
uhli a muselo dojit k Gpravam technologie mleti a suseni
uhli. Evropskda norma povazuje jako limitni obsah

kysliku 14 %, avsak uhli, zvolené pro nabéh ma tento
limitni obsah vyrazné nizsi.

Pro ndb&h =zafizeni byly zpracovany predbézné
nabehové kiivky, napf. pro mnozstvi injektovaného uhli
a potfebné mnozstvi kysliku, obr. 4.
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Obr. 4 Planovana nab&hova ktivka PCI pro mnozstvi uhli a kysliku
Fig. 4 Planned PCI start-up curve for quantity of carbon and oxygen

Po provedenych kratkodobych zkouskach byl zahiajen

kontinualni provoz injektaze uhli do VP 4 a zhruba za
dva tydny i do VP 6. Na zacatku kontinualniho provozu
PCIna VP 4 i VP 6 byla injektdz prerusena jednak z

Obr. 5 Planované a skute¢né mnozstvi injektovaného uhli
Fig. 5 Planned and real quantity of injected coal
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divodu poruchy ventilu pfisunu uhli do dopravniho
zasobniku, jednak z dGvodu sefizovani zafizeni
injektaze uhli. PreruSeni injektaze na VP 4 v polovingé
unora bylo planované (obr. 5).
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Béhem nabcéhu zafizeni PCI doSlo k béznym
nepodstatnym porucham ¢i nedostatkim, které byly
dosti  zna¢né vykyvy vregulovaném mnoZstvi
injektovaného uhli. Pfi¢iny jsou spatiovany piedev§im
v pouzitém druhu uhli; problémem se jevi velmi Siroky
rozsah zrnitosti mletého uhli a také pravdépodobné
vlastnosti pouzitého druhu uhli nejsou piili§ vhodné pro
pneumatickou dopravu.

Zavedenim injektaze uhli doslo k podstatnému zlepseni
chodu obou vysokych peci a ke zlepSeni vyuziti plynu,
kde hodnota Eta CO, uvedena na obr. 6, je vypoctena
dle rovnice (4).

Etaco= — %%
a =

CO+ COq 4)
Aktudlné vysoké pece sinjektdzi uhli nejsou

podtrhovany. Ptesto, ze vyuziti plynu se zvysilo, doslo
ke zvysSeni jeho vyhfevnosti (obr. 6). Odvody tepla
postupné poklesly a nyni jsou stabilizovany. Ob¢ pece
pracuji s viceslozkovym sypanim, mezi jinym proto,
aby byla eliminovéana segregace vsazkovych materiall.
Samoziejmé diky injektazi uhli a obohaceni vétru
kyslikem vyrobnost vysokych peci je vyrazné¢ vyssi, a
tak jsou lépe zajistovany potieby ocelarny.

Obr. 6 Postupny nartst vyuziti plynu (Eta CO) a zastaveni podtrhovani vysokych peci
Fig. 6 Sequential increase of gas (Eta CO) and decrease of blast furnace checking

Zavér

Zavadéni injektaze uhli v TZ, as. bylo spojeno
s obavami tykajicimi se zhorSeni chodu vysokych peci a
tim 1 spotfeby paliva vzhledem k vysokému podilu
prachu vrudné vsdzce. Zahdjeni provozu se sice
neobeslo bez problému, ale ty se ovSem podafilo
zvladnout diky usilovné praci zaméstnancti jak TZ, a.s.,
tak vSech firem podilejicich se na vystavbé i zavadéni
technologie. Podafilo se tak dosahnout vytyCenych cilt
co se mnozstvi injektovaného prachového uhli tyka a
v dohledné dobé budou provedeny zavéreéné zkousky,

které maji potvrdit plnou funkénost a vykonnost
zafizeni.
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Trendy a praktické postupy pri mimopecnim odsifeni surového Zeleza
v podminkach Trineckych Zelezaren, a.s.

Hot Metal Desulfurization in TFrinecké Zelezarny, a.s. — Trends and Operation
Experiences
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Koncem roku 2008 byly v kysliko-konvertorové ocelarne uvedeny do provozu dvé stanice mimopecniho odsireni

surového ZzZeleza. Diky tomu md spolecnost Trinecké Zelezarny, a.s. jiz pétileté zkuSenosti s provozovanim a

optimalizaci nejen této technologie, ale i s optimalizaci technologii, které mimopecnimu odsifeni predchazeji, i

technologii zpracovavajicich produkty odsifeni surového zeleza. VyuZiti téchto ziskanych zkusSenosti vedlo jak k

navysSeni ekonomického prinosu, tak i redukci negativnich dopadii na zivotni prostredi. Hlavni vyvojové kroky, které

v priibéhu provozovani tohoto zarizeni byly uskutecnény, Ize specifikovat jako:

- uprava vyroby a zména chemického slozeni surového zeleza hlavné z pohledu obsahu siry

- uprava bazicity vyrabéného vysokopecniho aglomeratu, vybér a vyuziti vhodnych reagentii pro odsirovani
s ohledem na riizny sortiment produkce oceli — stupen odsirovani

- pouziti vhodnych keramickych materidalit s ohledem na jejich Zivotnost, cenu aj.

- wyuziti sekundarnich produktii odsiveni.

Primarnim cilem tohoto prispévku je tedy informovat o praktickych zkusSenostech a provoznich vysledcich
dosazenych pri realizaci vySe uvedenych opatieni s ohledem na implementovanou technologii mimopecniho odsireni
do technologického cyklu v Trineckych zelezarndach, a.s.

Kli¢ova slova: mimopecni odsireni, surové zelezo, sira, bazicita, aglomerdt, keramické materialy

At the end of 2008, two stations of hot metal desulfurization were launched. Hot metal desulfurization is situated in
the BOF plant. Since 2008, Trinecké zelezarny has gained five years’ experience not only with optimization of this
technology, but also with optimization of technologies, which are closely related to hot metal desulfurization, i.e.
sinter and pig iron production, handling of hot metal desulfurization by-products. The results of this optimization
are mainly cost savings, but also reduced negative impacts to the environment. The main stages of the optimization
process could be specified as:

- modification of pig iron chemical composition, especially focused on sulfur content

- modification of produced BF sinter basicity

- utilization of most suitable reagents for desulfurization, taking into consideration steels variety — grade of

desulfurization

- usage of proper ceramic materials with excellent durability

- usage of secondary products of desulfurization.
The primary aim of this paper is to inform about practical experiences and operational outputs, which were
achieved by realization of the process optimizations mentioned above, regarding the hot metal desulfurization
technology implemented in technological cycle of Trinecké zelezarny, a.s.

Keywords: Kot metal desulfurization, sulfur, basicity, sinter, ceramic materials

V minulosti probihalo odsifeni Zeleza pouze ve vysoké  vyuziti rotacni trysky oproti bézné dmychaci trubice
peci (dale VP). Nasledné odsifeni oceli pak na  umistnéné v téle trysky i v reagentech samotnych, kde
mimopecnim zpracovani — sekundarni metalurgii. se postupem casu ménil pomér davkovani a slozeni
Mimopecni odsifeni (ddle MPO) surového Zeleza je v kombinacich Na,COs;, CaF,, CaC,, CaC,-Ca0, CaC,-
technologie, kterou vyuziva celd ftada ocelafskych CaO-Mg, CaO-Mg, dale pak ve vyuziti latek
podnikii, a jeji historie dnes Cita jiz fadu desetileti.  ovliviyjicich viskozitu strusek pro vyssi vytézek (mensi
Rozdily ve vyuzivani jsou ve zplsobech davkovani ztratu surového Zeleza stahovanim strusky), zplsobech
reagentll, kde se prechazelo od injektaZze pouze jednoho  odsifeni v torpedomisi¢ich nebo na stacionarnich
reagentu po kombinaci riznych téchto odsifovacich  zafizenich.

latek [1]. Modernim pfikladem trendti v oblasti MPO je
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Technicko-ekonomické divody pofizeni a
implementace tohoto zatizeni v TZ byly nasledujici:

- ocekavana uspora vysokopecniho paliva, kterou lze
dle dostupnych informaci zempirickych dat
predpokladat na trovni 10 kg/t surového zeleza pii
odsifovani o 0,01 %

- snizeni vyskytu strusky pfi vyrob¢ surového Zeleza

- dosazeni vysSich odpichovych teplot surového
zeleza a stabilizace obsahu Si

- snizeni tepelnych ztrat a mensi zatéz vyzdivky pece
— prodlouzené kampan VP.

Pro ziskani pozitivnich efekti z vyuziti této technologie
musi byt pak cena za spotfebované reagenty a energie
pro mimopecni odsifeni mens$i, nez jsou vySe uvedené
uspory, a to pfedev§im na vysokopecnim palivu —
vysokopecnim koksu. Ten je v Ttineckych Zelezarnach
(dale TZ) vyrabén na dvou koksarenskych bateriich,
jejichz kapacita vSak nepokryva celkovou spotfebu, a
tudiz je dokupovan za zna¢né vyssi cenu nez interni.

1. Optimalizace vyroby surového Zeleza

Opatfeni k cilenému snizeni bazicity strusky na
vysokych pecich dle ocekavani nevyvolalo zvlastni

technologické obtize. Pfi niz§i bazicité strusky tepelny
stav pece je spiSe stabilngjsi (to dokazuje nizsi
smérodatnd odchylka obsahu Si v surovém Zeleze),
snizena bazicita strusky rovnéz pozitivné plsobi na
odvod alkalickych sloucenin z VP. Negativnim
projevem snizeni bazicity strusky je snizeni stupné
redukce Mn do surového zeleza, coZz ma za nasledek
zvySeni spotfeby Mn rud, avSak 1ze konstatovat, ze na
stupen redukce Mn maji vliv i dal$i provozni ukazatele,
jako sloZzeni a spotfeba koksu. Dle provedenych
vyhodnoceni sniZenim bazicity strusky z 1,08 na 0,99 se
snizila m&rna spotieba celkového paliva cca o 18 kg/t
surového Zeleza.

Zménilo se chemické slozeni produkti vysokopecni

tavby:

- zvySeni obsahu S v surovém Zeleze z priméru 0,02 na
0,04 %,

- zvySeni odpichové teploty surového zeleza z 1428 na
1436 °C,

- prosazovani druhotné suroviny — magneticky
obohacené nadsitné frakce ze strusky z mimopecniho
odsifeni na VP nezptisobuji Zadné technologické
obtize. Tyto vySe deklarované zmény jsou uvedeny i
v tab. 1.

Tab. 1 Praimé&mé chemické slozeni surového Zeleza v letech 2008 a 2012 véetné spotieby koksu, bazicity a teploty
Tab. 1 Average chemical composition of pig iron in the years 2008 and 2012, including consumption of coke, basicity and temperature

Priimérné chemické sloZeni sur. Fe za rok 2008 VP celkem, %

Fe Mn Si P S C
94,09 0,50 0,62 0,09 0,02 4,68 0,00
Priimérné chemickeé sloZeni VP strusky 2008 VP celkem, %
Fe P Mn Sio2 Al203 Cao MgO S bazicita strusky
0,290 0,007 0,398 38,902 7,318 40,145 9,603 0,721 1,08
Primérna teplota odpichi sur. Fe na VP, °C
VP4 VP6 VP prlimér
1423,51 1433,99 1428,75
Spotieba koksu 2008, kg/t (palivo celkem v&. oleje)
koks suchy palivo celkem prep. pal. celkem
472,29 503,50 504,95
Priimérné chemické sloZeni sur. Fe za rok 2012 VP celkem, %
Fe Mn Si P S C
94,13 0,44 0,66 0,10 0,04 4,62 0,01
Priimérné chemické sloZeni VP strusky 2012 VP celkem, %
Fe P Mn Sio2 Al203 Cao MgO S bazicita strusky
0,30 0,01 0,51 39,73 7,41 37,49 9,14 0,64 0,99
Primérna teplota odpichi sur.Fe na VP, °C
VP4 VP6 VP prlimér
1432,61 1439,74 1436,18

Spotieba koksu 2012, kg/t (palivo celkem vé. oleje)

koks suchy palivo celkem prep. pal. celkem
469,73 487,13 487,13

2. Optimalizace vyroby aglomeratu

Zavedenim technologie MPO surového zeleza bylo
pfijato opatieni ke snizeni bazicity aglomeratu z 1,23 na
1,16. To pfineslo efekty:

- zvyieni mérného vykonu spékani o 0,23 t/m*/den,

- snizeni spotieby aglopaliva (koksprachu) o 0,81 kg/t
aglomeratu,

- snizeni obsahu S v aglomeratu z 0,014 na 0,008 %,

- zvyseni stability bazicity aglomeratu.

Tyto vySe deklarované zmény jsou uvedeny i v tab. 2.
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Tab. 2 Primémé chemické slozeni aglomeratu v letech 2008 a 2012 v¢etné bazicity
Tab. 2 Average chemical composition of sinter in the years 2008 and 2012, including basicity

Priimérné chemické sloZeni aglomeratu - aglo celkem 2008, %
Fe FeO Fe203 Mn P S Cr203 Cao MgO Sio2 Al203 Zn bazicita aglo
56,85 8,85 0,00 0,11 0,03 0,014 0,02 8,76 1,73 7,63 0,87 0,00 1,23
Primérné chemické sloZeni aglomeratu - aglo celkem 2012, %
Fe FeO Fe203 Mn P S Cr203 Ca0 MgO Sio2 Al203 Zn bazicita aglo
57,71 8,27 0,00 0,24 0,03 0,008 0,02 7,86 1,56 7,30 0,81 0,01 1,16

3. Optimalizace mimopecniho odsireni
surového Zeleza

Technologie MPO je dnes v TZ b&zné provozovana na
dvou pracovnich stanovistich pfi  odsifovani
v nalévacich panvich (dale NP) o kapacit¢ 170 t
surového Zeleza s vyuzitim reagentti na bazi CaO-Mg.
Pomér téchto slozek v prubehu davkovani je na trovni
5:1. Variabilita je dana pouze rychlosti davkovani, ktera
je fizena softwarové pomoci zvoleného patternu 311-
318. Davkovani je koinjektazni, tzn., Ze lze davkovat do
nalévaci panve samostatn¢ CaO ¢i Mg. Davkovani
probihd v prvni fazi pouze s namichanym CaO a s2 %
pridavku kryolitu (Na;j[AlF¢]). Pouzitim kryolitu ve
vapné se snizil vyskyt strusky témét na polovinu, coz
snizilo naklady na zpracovani strusky (tab. 3). Dalsi
vyznamny faktor je omezeni vzniku velkych slitkl,
které bylo nutno na pfipravé vsazky rozpalovat a které
zvySovaly naklady na zpracovani téchto surovin. Kryolit
mize mit Ccastecné negativni vliv na vyzdivku
nalévacich panvi a zivotnost odsifovacich trysek, ale
tento jev se vyrazné neprojevil. Nasledné v soub&hu je
davkovan CaO s Mg. V této fazi je pomér spotieby 3:1.
V piipad¢ odsifovani z bézného obsahu siry v surovém

— zvySuyje ucinek - a jednak zaroven zmensuje zpétné
nasifovani surového zeleza uplatnénim reakce (1),
kterou vytvafi stabilni CaS [2].
CaO + MgS = CaS(s) + MgO(s) )
Hluboké odsifovani z niz§iho obsahu S, napt. z 0,04 na
0,003 %, je dle provedenych statistickych propoctl
podminéno vyssi spotfebou reagenttl, které v nékterych
pfipadech neodpovidaji modelu. Zde se pravdépodobné
objevuje fenomén reakce Mg se zbytkovym kyslikem
rozpusténym v kovové lazni, Cemuz lze predejit
davkovanim napf. Al, ktery vyvolad reakci popsanou
rovnici (2) [2]:

4Ca0 + 38 + 2Al = Ca0.ALO5 + 3CaS(s) 2)
Opatienim pro eliminaci tohoto jevu v provoznich
podminkach TZ je vyuziti Mg s cca 3% podilem Al,
v praxi pak materidlem oznacovanym jako Mg95 + Al

V ptipad¢ vyuziti reagentu na bazi CaC, mtize probihat
reakce analogicky, a to dle rovnic (3-4) [3]:

zeleze z 0,04 % na 0,01 % probihd standardné dle gagz i (S)=_(éa%++22CC (i )
vypoétu. Slozka CaO jednak proces odsifeni podporuje ata —La @
Tab. 3 Spotieba reagentt a vyskyt strusky v porovnani roku 2010 oproti roku 2012
Tab. 3 Consumption of reagents and occurrence of slag in comparison of the year 2010 with 2012

Rok Spotreba Spotreba Mg-Typ Ca0 Mnozstvi strusky

CaO (kg/t) Mg (kg/t) % kryolit t/tavba

2010 1,93 0,38 Mg97 NE 1,92

2012 1,89 0,38 Mg95+Al 2 1,41
4. Keramické materialy Pojizdné misice
OdsiFovaci trysky Z diivodu mirné modifikace chemického sloZeni

surového zeleza a potazmo strusky se v pojizdnych

Z divodu  zavedeni a  provozovani  zafizeni misic¢ich (dale PM) objevil fenomén vyskytu silné

mimopecniho odsifeni bylo nutno provést vyvoj
vhodnych odsifovacich trysek jak z pohledu pouzitého
zaruvzdorného materialu, tak i konstrukéniho provedeni
pro dosazeni pozadované urovné zivotnosti bez vyskytu
anomalii — ucpavani dmychacich elementii, utavovani
zéarobetonu na téle trysky apod. Byly odzkouseny celé
fady raznych typu trysek od cca 5 dodavatelskych
firem, z kterych jsou po provedené verifikaci v soucasné
dobé pouzivany 2 druhy, a to od spolecnosti GSB a
Vesuvius. Dosahovana uroven zivotnosti téchto
vybranych trysek je primérné 150 taveb, coz lze ptifadit
k svétovému nadpriméru. Dnes vyuzivané trysky jsou
vyrabény ze zaruvzdorného materidlu na bazi lupku
(obr. 1).
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kyselé strusky, coz zpasobovalo postupné snizovani
zivotnosti  zdiva. Proto byly zahajeny zkousky
s vyuzitim vyzdivek z riznych materiali na bazi ASC a
Shotcrete s nanovazbou. Cilem je dosazeni ptvodnich
zivotnosti zdiva PM, jak tomu bylo pied provozovanim
mimopecniho odsifeni (obr. 2).

Nalévaci panve

Taktéz u nalévacich panvi (dale NP) se po ndbéhu MPO
vyskytuje kysela struska, kterd diky ptidavku kryolitu je
velmi fidkd a souCasné se vyrazn€ prodlouzila doba
setrvani tekutého kovu v téchto NP. Z tohoto diivodu
musely byt provedeny kroky k optimalizaci slozeni
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(typu) vyzdivky zpivodni Samotové na vyzdivky
andaluzitové, bauxitové a ASC. Timto opatfenim byla
vyrazn¢ prodlouzena zivotnost vyzdivky z ptvodnich
100-150 taveb na 900 taveb, coZ nam umoznilo
prodlouzit cyklus pouziti NP a provozovat zafizeni i
pouhymi 6 jednotkami t€chto NP (obr. 3).

Obr. 1 Typy trysek
Fig. 1 Types of nozzles

Obr. 2 ASC material na pojizdnych misicich
Fig. 2 ASC material in torpedo ladle

Fig. 3 ASC material in pouring ladle
Obr. 3 ASC material na nalévacich panvich

5. Zpracovani produktii mimopecniho
odsireni

Struska z nové zavedené technologie MPO v TZ je ve
struskovych panvich pfevazena z kysliko-konvertorové
oceldrny na misto prvotniho zpracovani, kde je v téchto
panvich zchlazovana vodou, vyklopena, po tupravé
kusovosti odtézena a pfevezena ke zpracovani na drtici
lince. Zpracovani probiha obdobnym zptsobem jako u
ostatnich strusek zhutniho cyklu TZ, tj. drcenim,
tfidénim a magnetickou separaci jednotlivych frakci.
Zakladni sortiment tvofi:

slitky > 300 mm (obr. 4)
slitky <300 mm (obr. 5)

nadsitné frakce kovonosnych podilii —ODS granulat
(8-63 mm) (obr. 6)

podsitné frakce kovonosnych podild —ODS

koncentrat (0-8 mm) (obr. 7)

Rozhrani mezi nadsitnymi a podsitnymi frakcemi je
limitovano granulometrickymi pozadavky na kusovou
vsazku pro VP a je stanoveno na hranici 8 mm. V
soucasné dob¢ jsou slitky recyklovany — tvoii soucéast
Srotové vsazky pro kyslikové konvertory, magnetické
podily nadsitnych frakci — ODS granulat — jsou soucasti
vsazky pro VP. Magnetické podily podsitnych frakei
jsou v souéasné dobé odprodavany, jelikoz pii vyuZiti
kryolitu na MPO doslo nejen ke snizeni celkového
mnozstvi strusky, ale také ke snizeni obsahu Fe, a to
predevsim u ODS koncentratu (tab. 4). V minulych
letech bez vyuziti kryolitu byl tento material pokusné
oveétovan pii zakladani homogeniza¢nich hromad pro
vyrobu vysokopecniho aglomeratu. Nemagnetické
podily nadsitnych a podsitnych frakei nejsou vyuzivany
a jsou skladovany.

Tab. 4 Porovnani pfisunu mnozstvi strusky z mimopecniho odsifeni surového zeleza v letech 2010, 2013 a obsahu Fe v jednotlivych produktech
Tab. 4 Comparison of supply of quantity of slag from ladle desulphurization of pig iron in the years 2010, 2013, and of Fe content in individual

products
Bez pridavku kryolitu S pridavkem kryolitu
% 2010 (t) Obsah Fe (%) % 2013 (t) Obsah Fe (%)
PFisun 100,0 26 544 - 100,0 22 323 -
ODS koncentrat (0 - 8mm) 28,4 7538 57,2 32,5 7 255 43,0
ODS granulat (8 - 63mm) 27,0 7 167 66,8 27,4 6117 58,3
Slitky nad 300 mm 28,2 7 485 - 18,0 4018 -
Slitky pod 300 mm 6,2 1646 - 4,6 1027 -
Odmagnetizovana ¢ast 10,2 2707 15,2 17,5 3907 18,0
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Obr. 4 Slitky nad 300 mm
Fig. 4 Pigs exceeding 300 mm

Obr. 5 Slitky pod 300 mm
Fig. 5 Pigs smaller than 300 mm

Obr. 6 ODS granulat
Fig. 6 ODS granulate
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Obr. 7 ODS koncentrat
Fig. 7 ODS Concentrate

Zavér

Zahajeni provozu technologie mimopecniho odsifeni
surového zeleza znamenalo vyrazny zasah do
technologického cyklu v TZ, kde pro dosazeni
maximalniho efektu této investice byly provedeny
upravy technologie jak na provozech piedchézejicich
MPO, tak i optimalizace s ohledem na zpracovani
vedlejsich produkti MPO. Po 5 letech od nabé&hu
technologie mimopecniho odsifeni surového Zeleza lze
konstatovat, Ze zafizeni pfineslo zadany a
predpokladany pozitivni efekt v ekonomice hutniho
vyrobniho cyklu, ktery by se do budoucna dal navysit
napiiklad dal$i Gpravou technologickych postupid na
VP, které by omezily pouzivani kusového vapence.
Trendem v prubéhu vyvoje a optimalizace mimopecniho
odsiteni v TZ byla tedy ndhrada Mg97 materidlem
Mg95, ktery je obohaceny Al, vyuziti reagentli pouze na
bazi CaO a Mg bez vyuziti CaC,, jakoz i snizenim
bazicity aglomeratu, vysokopecni strusky a také vyuziti
novych materialu na bazi ASC.
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Numericka simulace odlévani a tuhnuti vysokouhlikové oceli

Numerical Simulation of Casting and Solidification of High Carbon Steel

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.l, Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.l, Ing. Zbynek Hudzieczek, Ph.D.'

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

U vysokouhlikovych oceli odlévanych do kokil se musi pocitat u hotového konecného vyrobku s vysokou osovou
segregaci uhliku. Vyskyt této segregace je sledovan a vétsinou je u findlniho ocelového vyrobku omezen uZitnou
hodnotou. V praci jsou popsany dosazené vysledky numerické simulace odlévani a tuhnuti vysokouhlikové oceli na
vybrané kokile a tyto jsou porovnany s vysledky dosazenymi na nové navrzené kokile, u které byla oproti puvodni
kokile zvétsena stycna plocha mezi kokilou a ingotem o 9 %. Hmotnost ingotu, kokily a ostatni rozmérové parametry
kokily ziistaly stejné jako u piivodni kokily.

Klic¢ova slova: odlévani, vysokouhlikova ocel, numerickad simulace

In final products manufactured from high-carbon steel cast into moulds, high axial carbon segregation has to be
taken into consideration. The occurrence of this segregation is monitored, and with the final steel product it is
mostly limited by its utility value.

In this paper, the results of numerical simulation of casting and solidification of high-carbon steel in the selected
mould are described and compared with those obtained in the newly designed mould where the contact area
between the mould and the ingot was enlarged by 9% compared with the original mould. The weight of the ingot
and the mould as well as other dimensional parameters of the mould remained the same.

Keywords: casting, high-carbon steel, numerical simulation

Ve spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY V prvni fizi bylo provedeno sestaveni lici sestavy, jak
VYZKUM s.r.o. byla provedena numerickd simulace ukazuje obr. 1. Tvarové slozit&jsi objekty lici sestavy
odlévani a tuhnuti oceli s obsahem 1 % C (dale jen Ocel  (lici kil, kokila, hlavovy nastavec) byly vymodelovany
C) vkokilach o obdélnikovém prifezu, pracovné v programovém prostiedi SOLIDWORKS a nasledné
oznatené¢ Kokila H (kokila typu ,,V) o hmotnosti exportovany do geometrického modelafe software
ingotu cca 5 t. Tato prace se zabyva zvySenim vnitini  Magma [1].

strukturni homogenity pomoci zvétSeni sty¢né plochy

taveniny s kokilou o cca 9 %. Prace popisuje vliv styéné  Po poskladani celé sestavy byla do geometrie vloZena

plochy na tuhnuti ingotu a navrh dal§iho postupu. Ctyfnasobna symetrie tak, aby bylo simulovano odlévani
) ) ) s co nejmensim poétem bunék. Kdyz je systém osoveé
Cilem této prace bylo: symetricky, lze ptredpokladat, ze na vyslednou kvalitu

a) stanovit zmény vnitini strukturni homogenity tla  yypoctu nebude mit toto zjednoduseni vliv. obr. 1 také
ingotii pomoci segregace uhliku pfi zvétSeni poméru  ykazuje, kde byla vybréana % lici sestavy s vloZenou
styéné¢ plochy kobjemu ingotu a tyto porovnat  gtyfnasobnou symetrii.
spivodni  kokilou  pfi  dodrzeni  stejnych
rozmérovych a hmotnostnich parametri kokily. Druhym krokem bylo vytvofeni sité. Pfi piiprave

b) posoudit vliv zvétSeni parametru — pomér styénd 3 yytvafeni sité je nutné brat v avahu dva faktory, které
plocha k objemu ingotu na mikroporezitu vtéle  pisobi vice mén& proti sob&. Prvnim je kvalita sits,

ingotu. kterd tuzce souvisi s poftem a tvarem jednotlivych
i . bunék. Z logiky véci vyplyva, ze kvalitni sit’ bude mit
1. Podminky numerické simulace vysoké mnozstvi rovnomérnych bunék. Toto pravidlo se

. ) L, . ., tyka zejména tGzkych mist, kde proudi a nasledné i tuhne
Nejprve bylo nutno provést naladéni modelu numerické Kov (zejména lici kanalky). Druhym faktorem je
simulace na skutecnve. podr;ur;ky. Prot0° s¢ V'ychaze.lo vypoétovy ¢as. Cim vice bude mit sit’ bunék a ¢im delsi
z provoznich dat pfi odlévani do plvodni kokily s
a numericky simulacni software Magma [1] byl na tyto
podminky naladén. Nésledn€ byl na zdkladé¢ vysledk
proveden prvotni navrh uprav kokily.

vypocet.
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Obr. 1 Geometrie lici sestavy se symetrii
Fig. 1 Geometry of the casting assembly with symmetry

I pfesto, ze je diky vyuziti symetrie lici sestavy celkovy
pocet bunék ¢tvrtinovy, je dosahovano vysokého poétu
bunék, protoze odlévany ingot ma pomérné velky objem
a plati pravidlo, ze je nutné dodrZzet co mozna
nejrovnom&rnéjsi sit. Celkovy vypocetni Cas je pak
dlouhy i proto, Ze jsou ingoty (na rozdil od malych
odlitki) odlévany delsi dobu.

Je tedy nutné volit rozumny kompromis mezi kvalitou
sité a délkou vypoctu. Na zakladé redlnych dob odlévani
licich sestav (18 minut) a uspotradani kokil v lici sestavé
bylo zvoleno jemng&j$i sitovani licich kandlkd nez
u ingotd. Kdyby se vsak dodrzelo pravidlo rovnomérné
sit€ 1 v pfipadé sitovani téla ingotu, pak by byl vysledny
pocet bunék vyrazné vyssi, nez soucasnych cca 365 tis.
Vysledna sit’ je ilustrovana na obr. 2.

Obr. 2 Nasitovani lici sestavy, téla ingotti z Kokily H a jeho
hlavového nastavce

Fig. 2 Meshing of the casting assembly, bodies of ingots and sink
head of the ingot mould H
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V souladu s provoznimi parametry byly nastaveny
pocatecni a okrajové podminky, které zahrnuji zejména
pfifazeni = materidlovych  vlastnosti  jednotlivym
definovanym materialim. Témto materialim je pak
potieba zadat i okrajové, tj. tepelné¢ podminky.
Po nadefinovani materialovych parametri byly zadany
irychlosti liti, které dtsledné¢ korespondovaly se
zadanim (obr. 3).

Obr. 3 Rychlost liti zadana v prosttedi Magma
Fig. 3 The casting speed used in the software Magma

2. Numerické simulace Kokily H

Presto, ze je software Magma [1] schopen vypocitat
celou fadu parametrd, budou v této kapitole rozebrany
pouze ty, které jsou pfedmétem studia, tedy porozita
a segregace uhliku.

Obr. 4 ilustruje teplotni pole po konci odlévani. Jak je
zobr. 4 patrné, je jiz znacny podil odlittho kovu
utuhnuty.

Obr. 4 Podil tuhé/tekuté faze tésné po odliti
Fig. 4 Proportion of liquid and solid phases immediately after
casting

Posledni tekuté zbytky Oceli C odlit¢ do Kokily H
utuhnou cca 2 a % hodiny po zacatku odlévani. Behem
tuhnuti, kdy v objemu zbyva posledni 1 % faze
s teplotou nad solidem, dochdzi k pfiznivému uzavirani
oblasti polotekutého jadra (obr. 5). Protoze je v piipadé
rohového ingotu Iépe odvadéno teplo, uzavira se tento
ingot rychleji, nez ingoty prostfedni.
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Obr. 5 Polotekuté jadro zasahujici do objemu ingotu, 1% objemu
neutuhlé taveniny

Fig. 5 Semisolid core of the ingot extending into the ingot volume,
1% of the non-solidified melt

Obr. 6 pak ukazuje, ze do t&él ingotl nezasahuji

stazeniny a téla ingotd jsou bez vyrazngj$ich vnitinich
vad. V tomto pfipadé byl hodnocen parametr porezity.
Navic jsou v obr. 6 oznaceny jednotlivé ingoty pismeny

]
n

Obr. 6 Vnitini porozita ingotl nebyla detekovana
Fig. 6 Internal porosity of ingots was not detected

Hlavni problém u této Oceli C souvisi s moznym
vznikem segregaci, zejména uhliku. Obr. 7 ukazuje
segregace uhliku ve vSech simulovanych ingotech (tedy
dvou polovinach ingotu ,,a“ a ,,c“ a jednom rohovém
ingotu ,,b*, tedy celém ingotu).
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a b

Obr. 7 Vyskyt segregaci v fezech jednotlivych ingoti
Fig. 7 The occurrence of segregation in various sections of ingots
cast in the molds H

C

Jak je z obr. 7 patrné, ingoty maji chemicky homogenni
strukturu. Proto byl zkrdcen krok v ¢lenéni rozsahu
zobrazovanych segregaci na 0,9 az 1,1 % C, tedy cilovy
obsah C =1 % + 10 % z rozsahu jak je patrné z obr. 8.

I pres uzsi skalu zobrazeni segregaci, jsou ingoty stale
velice homogenni. K nepatrné vySSim segregacim
dochazi pouze v oblasti hlavy a paty ingotu.

a b c
Vyskyt segregaci v fezech jednotlivych ingoti (uzsi
zobrazovaci rozsah)

Occurrence of segregation in sections of individual ingots,
which were cast in the molds H (narrowed imaging range)

Obr. 8

Fig. 8

3. Numericka simulace modifikované
Kokily Hm a porovnani s pivodni
Kokilou H

Byl proveden navrh nového tvaru Kokily H, ktera je
dale vtextu oznacovana jako Kokila Hm (obr. 9).
Pomoci numerické simulace bylo provedeno porovnani
odlévani do nové Kokily Hm za stejnych podminek jako
u odlévani do Kokily H s pivodnim tvarem. Nova
Kokila Hm ma oproti ptivodni kokile zvétSeny stycny
povrch mezi kokilou a taveninou cca 0 9 %.

Z provedenych praci pfi porovnani obou numerickych
simulaci je patrné, ze Kokila Hm vykazuje zmenSeni
stazeniny v hlavé ingotu a zvySeni vnitini
mikroporezity, jak ukazuje obr. 10. Z obr. 11 je patrné,
ze doslo ke zvySeni vnitini osové segregace.
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Kokila Hm Kokila H

Obr. 9 Navrh nového tvaru Kokily Hm a ptivodni Kokily H
Fig. 9 Design of new shape of the Mold Hm and original Mould H

Kokila Hm Kokila H

Obr. 10 Porovnani vnitini mikroporezity a stazeniny v hlavé ingotu
u Kokily Hm a Kokily H

Fig. 10 Comparison of internal micro-porosity and shrinkage cavity
in the ingot sink head in the moulds Hm and H

Kokila Hm Kokila H

Obr. 11 Porovnani segregace uhliku u Kokily Hm a Kokily H
Fig. 11 Comparison of carbon segregation in the moulds Hm and H

4. Komentar vysledku a navrh dalSiho
postupu

Dosazené vysledky ukazaly, ze zvétSeni sty¢né plochy
mezi kokilou a taveninou o 9 % u Kokily Hm oproti
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Kokile H mé¢lo za nasledek zménu sledovanych
metalurgickych parametra.

Zmensila se stazenina v hlavové casti ingotu, v téle
ingotu se objevily mikroporezity a rovnéz se zvysila
segregace uhliku.

Jako jedno z moznych vysvétleni dosazenych vysledkii
mikroporezity a segregace uhliku u Kokily Hm je, ze pfi
tuhnuti oceli vtéto kokile doslo ktak zvySenému
odvodu tepla vhorni c¢asti ingotu, ze to mélo
zanasledek zhorSeni dosazovani zbylé tekuté faze
do téla ingotu. Dokazuje to zmensend stazenina
v hlavové ¢asti ingotu.

Dalsi postup feSeni:

a) V prvnim kroku bude nutno porovnat tepelné toky
uptvodni kokily a nové navrzené kokily
v minimalné 3 pficnych fezech ingotu.

Na zakladé vysSe uvedeného bude rozhodnuto
o dalSich upravach nové navrzené kokily v oblasti
konicity kokily nebo zmenSovani pomeéru sty¢né
plochy kobjemu ingotu smérem od paty ingotu
k jeho hlavové ¢asti. V obou piipadech je nutno
zabezpecCit pozadované dosazovani zbylého tekutého
kovu do téla tuhnouciho ingotu

b)

Zavér

Prace prezentuje vysledky numerického modelovani
odlévani a tuhnuti Oceli C sobsahem 1 % C
v numerickém software Magma[l].  Nejprve bylo
provedeno naladéni software na skute¢ny stav a poté
bylo pfistoupeno k modifikaci kokily a numerické
simulaci odlévani a tuhnuti ocelovych ingott.

Byly porovnany vady v ingotech odlévanych do dvou
kokil typu ,, V¥, kde u nové modifikované kokily,
oznacované jako Kokila Hm, byla oproti ptredchozi
kokile, oznacované jako Kokila H, zvétSena styCna
plocha mezi vnitinim povrchem kokily a taveninou cca
0 9 %. Dalsi prace s nov¢ navrzenou Kokilou Hm budou
zaméfeny na zvétSeni jeji konicity a upravu styéné
plochy v horni ¢asti ingotu s cilem zlepSeni dosazovani
tekuté faze do téla ingotu.

Tato prace vznikla pri FeSeni projektu ¢ LOI1203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum - program udriitelnosti“ financovaného
Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské
republiky.
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Inovace tepelného zpracovani ve Slévarnach Trinec, a.s.

Innovation of Heat Treatment in the Foundry Slévarny T¥inec, a.s.

Ing. Ervin Marko', Ing. René Malysz'

1Slévélrny Tfinec, a.s., Primyslova 1001, Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

Prispevek je venovan problematice optimalizace tepelného zpracovani odlitkii z nizkolegovanych oceli ve
Slévarnach Trinec, a.s. Pro zjednoduseni lze sortiment slévarny oceli rozdélit dle jakosti materialu na oceli uhlikaté,
nizkolegované (Mn, MnSi, MnCr, MnV, CrMo, CrNiMo) a vysocelegované (Mn — Hadfieldové austenitické
oteruvzdorné oceli, Cr, CrNi, CrMo, CrNiMo - otéruvzdorné a zaruvzdorné oceli). Vétsina odlitki z
nizkolegovanych oceli je dodavana v zuSlechténém stavu. Vzhledem k vysoké konkurenci ve vyrobé odlitkii na
evropském trhu bylo nutno optimalizovat zpiisob tepelného zpracovani pro dosazeni optimalnich uzitnych vlastnosti
vyuzitim ekologicky Setrnych a ekonomicky vyhodnych technologii.

Klic¢ova slova: tepelné zpracovani ocelovych odlitkii, kaleni do polymerové lazné, mechanické hodnoty.

The authors describe in their article solution of the heat treatment of low alloyed steel castings in the foundry
Slévarny Trinec, a.s.. Most of the castings are supplied in heat—treated condition, i.e. after quenching and
tempering. Production of steel foundry includes, but is not limited to, carbon steel, low alloyed steels (Mn, MnSi,
MnCr, MnV, CrMo, CrNiMo) and high alloyed steels (Mn - Hadfields austenitic wear resistant steels, Cr, CrNi,
CrMo, CrNiMo heat-resistant, wear resistant and stainless steels). Final properties of castings are affected by wide
range of production influences (pouring temperature, metallurgical properties of the melt, cooling rate, shape of the
casting and so on). The heat treatment has to ensure the required mechanical properties in each part of castings,
according to the technical specifications. It is not so easy to ensure all requirements, mostly for single-part
production. The steps leading to ensure the optimal arrangement and technological process for serial production of
specific castings and rolled sections are described below.

Key words: heat treatment of steel castings, quenching in polymeric hardening medium, mechanical properties.

Do roku 2013 bylo tepelné zpracovani odlitki a odlévani do forem)

zabezpeCovano na tfech vozovych zihacich pecich - odlévani a tuhnuti odlitki se vSemi vlivy, které
vytapénych smésnym plynem (vysokopecni, podminuji kone¢nou kvalitu odlitkii  (naplynéni,
koksarensky, konvertorovy a zemni plyn) s moznosti  segregace a vznik mikro (makro) stazenin v tepelnych
volného ochlazovani na vzduchu, fizeného ochlazovani  osach, napétové stavy vlivem typu materialu kovu nebo
v peci nebo kaleni do vodni ldzn€. ZusSlechtovani formy, teploty odlévani a rychlosti chladnuti, vznik
tvarové komplikovanych odlitkit z nékterych stiedné  nekovovych vméstkt v dusledku reoxidace kovu nebo
legovanych oceli kalenim do vodni 1azné a popousténim  uvolnéni Zaruvzdorného materidlu z panve nebo formy
nevedlo vzdy k dosazeni pozadovanych vlastnosti proudicim kovem).

odlitkd. Hlavn€ z divodu vzniku prasklin pfi kaleni do - po zchladnuti se odlitky ocisti od formovaci smési
vodni lazné bylo nutno u vétSiny zuSlechtovanych tryskanim, odstrani se vtokova soustava a nalitky
odlitki pfejit na zabezpeCeni externiho tepelného (obr. 1).
zpracovani kalenim do olejové nebo polymerové lazné. - vtokova soustava a nalitky se odstrani odpalenim
Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem bylo kysliko-etylénovym hotakem
pfistoupeno k feSeni dané problematiky formou - zakladni tepelné zpracovani (normalizacni zihani)
diplomové prace a nasledn€ vyzkumnym tkolem. pro uhlikaté a nizkolegované oceli

- tryskéni ocelovymi broky
Vyroba odlitkii probihd nasledujicim technologickym - opravy vad zavafovanim elektrickym obloukem
postupem: - popousténi (zihdni na snizeni pnuti a odstranéni
- vyroba forem do smési na bazi kiemenného nebo zakalenych ploch po opravach)
nekifemenného ostfiva (chromit, magnezit, olivin, - tryskani
dunit), jilového, anorganického nebo organického pojiva - hrubé brouseni povrchu (technologickych zbytkd,
- vyroba oceli na elektrickych obloukovych pecich svard, zateklin, pfipecenin a dalSich vad)
(EOP) s durazem na kvalitni odplynéni a dezoxidaci - jemné dobruSovani.

kovu (nebezpeci zpétného naplynéni v pribéhu odpichu
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Obr. 1 Odlitky ¢lanki se vtokem a nalitky
Fig. 1 Castings of links with runners and risers

Navrh technologie tepelného zpracovani
odlitki

Pro sériové vyrabéné odlitky a valcované profily ¢lanka

z materialu GS-42CrMo4 byl zvolen nasledujici postup:

- vybér kaliciho média

- navrh technologie tepelného zpracovani zkusebnich
vzorkl

- navrh zihaci pece a kalici nadrze

- navrh a ovéfeni tepelného zpracovani konkrétnich

odlitku.

Na provoze slévarny oceli byla moznost kalit odlitky do
vody. U tohoto kaliciho média hrozi nebezpeci vzniku
trhlin a prasklin vlivem vysokého pnuti pfi kaleni do
vodni 14zné, coz se potvrdilo provoznimi zkouskami u
odlitk z materidlu GS-42CrMo4. Pro zuslechtovani

vvvvvv

oceli se jako kalici médium pouziva olej nebo polymer.
Po zvazeni technologickych, ekonomickych a
ekologickych aspekti bylo vybrano jako nejvhodnéjsi
kalici médium polymer s mirnym kalicim ucinkem,
ktery lezi mezi olejem a vodou. Ochlazovaci ucinek je
mozné ovliviiovat koncentraci polymeru s vyhodou, Ze
jiz pfi niz8ich pouzitych koncentracich polymeru se
dosahuje pozadovana rovnomérnost a zjemnéni kaliciho
ucinku. Je nehoflavy a rozpustny ve vodé.

Vlastnosti pouzitého polymeru:
Hustota pii 15 °C ..ooovviieieeieiieieeieee cca 1,1 g/ml
Viskozita pii 50 °C cca 18 mm?/s

Doporucena provozni teplota .................... 20 —40 °C
Doporucena koncentrace ..........c..coceeeeeeuene. 6 —20 %
Navrhovana koncentrace............cccceceverenuennene. 7-9%

Roztoky polymerd se v lazni pfipravuji ziedénim
koncentratu na pozadovanou koncentraci
demineralizovanou nebo pitnou vodou. Pii pfipravé
roztoku se koncentrat pii zapnutém viteni lazné pridava
pomalu do vody (ne obracen¢). Po pfiblizné
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pulhodinovém promichani je mozné zapocit s kalenim.
Je zapotfebi dbat na to, aby kalici lazen byla
pfipravovana z Cisté vody a nedochéazelo k znecisténi
lazn€ oleji, tuky, solemi ¢i jinymi cizorodymi latkami.
Kalici ucinek se kontroluje a udrzuje na konstantni
hodnoté nepfimym méfenim koncentrace. Cerstvy
roztok se méti bez problému odectenim hodnoty lomu
na ruénim refraktometru. U roztokd, které¢ jsou delsi
dobu v provozu, se doporucuje dodatecné méfeni
viskozity, napt. pomoci vytokového kelimku (provozni
kontrola) nebo Ubbelohdeho kapildrou (laboratorni
metoda). Teplota 1azné¢ polymeru by méla byt udrzovana
v rozmezi cca 20 — 40 °C.

Pro ovéfeni technologie tepelného zpracovani byl
navrzen postup odliti 12 + 12 kusd zkusebnich vzorkl
(kylovych bloki) o tloustce 50 mm (smérodatna
tloustka vyrabénych odlitkd). Tyto bloky byly tepelné
zpracovany v podminkach mechanickych zkuseben TZ,

vvvvvv

teploté 880 °C, popousténi na 630 °C, kaleni do oleje z
teploty 880 °C, popousténi na 620 a 650 °C. Z kazdého
tepelné zpracované¢ho bloku byla zhotovena zkuSebni
télesa pro zkousku tahem, razem v ohybu a tvrdost.
Dale po provedenych mechanickych zkouskach byly
provedeny  rozbory  mikrostruktury, = zhodnoceni
lomovych ploch rastrovacim mikroskopem, zhodnoceni
vlivu tepelného zpracovani, chemického slozeni a
mikrocistoty na vysledné mechanické hodnoty.

Pro rozsdhlost prace lze shrnout vysledky do
nasledujiciho zjisténi: Pro danou technologii vyroby
kovu a zplsob tepelného zpracovani byly hodnoty
narazové prace vyssi pii obsahu Al a N na spodni
hranici. Obsahy dal§ich prvka v hodnotach, které jsou
uréené normou a predpisem pro vyrobu materialu GS-
42CrMo4 na EOP, nemély vyznamny vliv na sledované
mechanické hodnoty. Zménou popoustéci teploty z 620
na 650 °C doslo k vyraznému zlepseni plastickych
vlastnosti (taznost, narazova prace) pii snizeni
pevnostnich charakteristik (mez kluzu, pevnost v tahu a
tvrdost), viz tab. 1 a 2.

Pro sortiment odlitkd slévarny oceli byly navrZeny

nasledujici  technické  parametry  zihaci  pece:
Sitka pecniho VOZU.........cccoovvveveevrererenan 2 400 mm
Délka pecniho VOZU.......ccevvevveervieiieneeeene 7 635 mm
VysSka dVeT...ccoceeeiercieeiiciieeeeeeeseeeeeen 2 380 mm
Maximalni teplota vV pecCi.....ccccevveeruennnnnns 1100 °C
Palivo...cceieiieieciiceceee e zemni plyn

Spalovaci vzduch ventilatorovy, teplota max. 400 °C
Topny systém zabezpecen 17 horaky.
Vyzdivka vozu je zarobetonova, pece s tepelnou izolaci
keramickou — vlaknitou.
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Tab. 1 Hodnoty mechanickych vlastnosti po popoustéci teploté 620 °C

Tab 1 Values of mechanical properties after tempering temperature 620 °C

Tab. 2 Hodnoty mechanickych vlastnosti po popoustéci teploté 650 °C

Tab. 2 Values of mechanical properties after tempering temperature 620 °C

Klicové feSeni spocivalo v navrhu optimalnich
parametrii kalici polymerové nadoby. Pro maximalni
vyuziti zihaci pece byly parametry zafizeni
prizpisobeny pozadavkiim na kaleni maximalniho
mnozstvi odlitkd, tj. cca 8 t odlitkd najednou. Proto byla
zvolena kalici nadrz o objemu 104 m” a s rozméry
sitka 3,5 x délka 8 x vySka 4m s kalicim médiem voda
+ polymer. Kvalitni prokaleni vSech odlitkit po celém
objemu vsazky zabezpecuji vifidla 1azn€ o celkovém
vykonu 37 kW.

Ovéfeni navrzeného zpusobu tepelného zpracovani
spoc¢ivalo ve vyrob&é kalicich pfipravkd, které
zabezpecuji pfesné ulozeni odlitkii ve vice vrstvach s
rovnomérnymi mezerami mezi kazdym odlitkem pfi
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ohfevu v peci i pfi ochlazovani v polymerové lazni.
Navrzené a overené zpiisoby uloZeni kalenych kusi jsou
znazornéné na obr. 2 a 3.

Po ovéteni mechanickych hodnot, které je nutno dodrzet
jak pro prilité zkusebni bloky, tak i pro zkusebni vzorky
vyfezané =z odlitkli, byla v prvni fazi upravena
popoustéci teplota. Divodem je rozdil v prokaleni
samostatného zkusebniho kusu, ktery se prokali rychleji
nez odlitky, které se ovliviluji navzdjem a jejichz
ochlazovani je pomalejSi. Z tohoto davodu byla
popoustéci teplota snizena na cca 590 — 610 °C tak, aby
byly dosazeny pevnostni charakteristiky pfi zachovani
dostate¢né urovné plastickych vlastnosti.
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Obr. 2 a 3 Ulozeni kalenych kust
Figs. 2 and 3 Storage of hardened pieces

Rozborem tvrdosti od povrchu smérem dovnitf
zkusebnich blokd i odlitki byl dale zjistén rozptyl
tvrdosti po prufezu s odchylkami v rozmezi £15 HB.
Pricina rozptylu tvrdosti je v chemické heterogenite
littho materialu. Hlavni strukturni slozkou u

zkoumanych odlitkli byl popustény bainit (obr. 4). U
odlitki byla zjisténa povrchova vrstva ovlivnéna
oduhli¢enim az do hloubky cca 2 mm, a proto je nutno
zjistovat povrchovou tvrdost pfi vybrouSeni a vyle$téni
plochy v hloubce cca 2,5 mm pod vrchni plochou.

r. 4 Bainitickd struktura pfi zvétSeni 500x
Fig. 4 Bainitic structure, magnification 500x

Pozadované mechanické hodnoty byly ovéfovany pro
Siroky sortiment sériové i kusoveé vyrabénych odlitk,
tvafenych vyrobkil z rtznych jakosti (GS-42CrMod4,

GS-25CrMo4, GS-30MnS). Priklad pozadovanych a
dosazenych mechanickych hodnot je znazornén v tab. 3
ad.

Tab. 3 Pozadované mechanické hodnoty pro odlitky z materialu GS-
42CrMo4

Tab.3 Required mechanical properties, for castings made from

material GS-42CrMo4

Pozadované mechanické hodnoty
R, R, ¢ min Asmin. nﬁ; Tvrdost
[MPa] [MPa] [%] ] ‘ [HB]
820-932 615 12 50 242-276
Tab.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii mechanickych hodnot ze

zkusebnich bloku tloustky 55 mm

Tab. 4 Evaluation of mechanical properties for sample pieces with
thickness of 55 mm
Mechanické hodnoty
R, R, 0> As A, min, Tvrdost
[MPa] | [MPa] | [%] | [J] [HB]
89,70
878 740 17,6 92,20 268
98,00
91,80
882 755 17,0 89,60 276
85,90
72,40
898 780 17,2 76,20 275
77,60
84,60
877 744 18,0 99,20 275
90,10
Zavér

Optimalizaci technologie tepelného zpracovani kalenim
do polymerové lazné zvolenim teplotnich rezimu,
zpusobu ulozeni pii ohfevu a ochlazovani byly
dosazeny vSechny pozadované parametry mechanickych
vlastnosti zku§ebnich kust. Vzhledem k
nékolikanasobnému  podrobeni odlitkii  tepelnému
zpracovani (normalizacni Zzihani, kaleni, popousténi)
dochazi k oduhlicovani povrchovych vrstev a tim i
ovliviiovani povrchové tvrdosti do hloubky cca 2 mm.
Rozborem tvrdosti po prifezu 1ze zjistit rozptyl hodnot
v rozmezi +15 HB, zpusobeny chemickou heterogenitou
littho materialu. Pro dany sortiment vyroby odlitku,
které jsou intenzivné dynamicky namahané, bylo
optimalnim zpusobem tepelného zpracovani vyhovéno
zptisnénym pozadavkim na plastické vlastnosti a
narazovou praci dle vyzkumného ukolu VU ¢&. 15/2010.

Podékovani
Investicni akce pod ndzvem: Inovace odlitkii z
materialu GS-42CrMo4 byla finanéné podporena
evropskym fondem pro regiondlni rozvoj. Operacni
program: Podnikdni a inovace. Prioritni osa 4.1.
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Cinska vyroba oceli blizko vrcholu
Reuters 6.3.2014

Cinska vyroba oceli, ktera vloni dosahla 779 mil. t, se nyni blizi ke svému vrcholu, se slabnoucim trhem,
a vlada se nyni rozhodla pustit se do nadbytku kapacit, odpovédnych za zvySujici se dluhy a tézké
znecisténi. Velci tézafi, jako Rio Tinto, BHP Billiton a Vale, pocitali s pokracujicim ristem v poptavce po
oceli od Ciny, ktera nakupuje okolo % svétovych z&sob Zelezné rudy dodavanych po mofi, aby zajistila
vstupy pro svij ocelarsky sektor s rozsahem témér poloviny svétové vyroby oceli. Ocelafsky pramysi
nese plnou tihu ekonomického zpomalovani a neni jiz zadny prostor pro dal$i expanzi. Cinska vyroba
oceli dosahla vrcholu. Vyrobni kapacity jsou nyni vic nez dostateCné a nabidka vysoce prevysuje
poptavku, ktera uvadi ocelarny pod tlak ze strany vlady i trhu. Velkym ocelarskym firmam v¢. Wuhan bylo
od globalni finan&ni krize v r. 2008 nafizeno skoncit s jejich posedlosti expandovat, a namisto toho se
zameéfit na zlepSovani konkurenceschopnosti. LepSi vladni regulace, pfisnéjsi kontroly znecistovani a
méné shovivavy trh by také pomohly zastavit neukaznénou expanzi mensich, privatnich hract. Odhaduje
se, Ze to zabere asi 5 let nebo vice.

Dodavatelé zelezné rudy vSak stale véfi v potencial pro dalSi rist Cinského ocelafského sektoru.
Navzdory v8em fedem o krizi v tomto sektoru se stale ocekava, Ze vyroba surové oceli letos vzroste asi o
3 %, coz je oproti lonskému ristu 7,54 % niz$i hodnota. Ocekava se, ze pét nejvétSich globalnich
producentl zelezné rudy letos zvysi celkovou kapacitu dodavek o 126 mil. t. Vladni experti vSak odhaduiji,
Ze 650 mil. t ro€ni vyroby oceli by bylo vice nez dostateCnych pro pokryti domaci poptavky v
nasledujicich letech. Vyroba klesne na 610 mil. t do r. 2020, tj. na Uroven o 22 % nizSi nez v r. 2013, a
poté bude stabilné klesat. Jina skupina &inskych experttl véak zasava nazor, Ze celkova vyroba oceli Ciny
by dosahla vrcholu ve vysi asi 850 mil. t. S celkovou vyrobou, ktera se podle o¢ekavani zvysi na 810 mil.
t v letoSnim roce, by to davalo maly prostor pro dalsi riist. Dosazeni vrcholu v ¢inské vyrobé oceli by
mohlo byt pfinosné pro rivaly oceli v ocelafském oboru, jako je japonska Nippon Steel & Sumitomo Metal
Corp., ktera je poSkozovana ristem ¢inskych kapacit. VSeobecné je mozno Fici, Ze je obtizné stanovit
specifické &islo pro vrchol vyroby oceli v Cing, protoZe ani relativné vysoky ekonomicky rast nemusi byt
nadale velkym driverem poptavky po oceli. Jestlize by tempo ekonomického rdstu mohlo byt nalezité
upraveno, rast by bylo mozné udrzet, ale nebude to rust v ocelarnach nebo v podnicich, které znecistuji

zivotni prostredi.
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Draty z TRIP oceli

Wires from TRIP Steel

M.Sc., Eng. Marek Sieminski'

lMetalurgia S.A. Radomsko, ul. Sw. Rozalii 10/12, 97-500 Radomsko, Poland

Oceli TRIP jsou razeny do skupiny modernich vysokopevnostnich oceli (AHSS), které jsou charakteristické svymi
vysokymi mechanickymi vilastnostmi (nad 550 MPa) a procentem prodlouzeni v pomérné Sirokém rozsahu od 5% do
30%. Faktorem, ktery urcuje vyhodné viastnosti TRIP oceli, je zbytkovy austenit obsazeny v jejich strukture, ktery se
pri plastické deformaci transformuje na martenzit. Tento jev je nazyvan TRIP (plasticita vyvoland preménou). TRIP
oceli se pouzivaji v soucasnosti v automobilovém prumyslu pro plechy na karosérie v zoné rizené deformace pri
srdzce. Clanek uvddi i potencialni moznosti pouziti TRIP oceli pri vyrobé dratit a vyrobkii z nich.

Klic¢ova slova: ocel TRIP, proces tazeni, draty, vyrobky z drdtu

TRIP steels are classified into the group of Advanced High Strength Steel (AHSS), which are distinguished by high
mechanical properties (above 550 MPa) and the percentage elongation is contained in a fairly wide range from 5%
to 30%. The factor determining the advantageous properties of the TRIP steel is the retained austenite contained in
its structure, which undergoes transformation into martensite during plastic deformation, this phenomenon being
termed the TRIP (Transformation Inducted Plasticity) effect. These types of material are TRIP steels, which are
currently used in the automotive industry for car body sheet in the controlled crash zone construction. Potential use
of the TRIP steel for production of wires and wire products has been presented in this material.

Keywords: TRIP steel, drawing process, wires, wire products

Spole¢nost Metalurgia S.A. se sidlem v polském  vlastnosti, technologie dalS§iho jeho zpracovani a
Radomsku je c¢lenem skupiny Tiinecké zZelezarny —  vyuziti.
Moravia Steel od 16.9.2009. Je nejvétsim producentem
nizkouhlikového  pozinkovaného dratu v Polsku.  Geneze koncepce vyuziti drati z oceli TRIP je spojena s
Dalsimi vyznamnymi produkty vyrobniho portfolia jsou  pokrokem ve vyuziti modernich jakosti oceli v
hiebiky, svafovaci drat, tazeny drat, zihany drat a sluzby  automobilovém primyslu, zejména pii vyrobé prvku
moteni a fosfatovani. SpoleCnost v ramci inovacnich  automobilovych podvozkid a karosérii vyrobenych z
aktivit investuje rozhodujici dil svého potencialu do  plochého polotovaru — plechu. Jak znamo konstrukce
vyzkumu a vyvoje novych vyrobkl s cilem rozsifeni  automobilovych podvozki  a vlastnosti materiali
vyrobkového portfolia vyuzitim novych jedineénych  pouzitych k jejich vyrobé maji klicovy vyznam pro
technologii. zajisténi bezpecnosti lidi. V pripad¢ karosarskych
plechti  vyrdbénych lisovanim zpidsobuje pouziti
V roce 2013 spolecnost Metalurgia S.A. jako ¢len  standardnich oceli se zvySenou pevnosti obrovské
konsorcia s ndazvem WireRodTRIP obdrzela podporu z  problemy v pribéhu lisovani. Souvisi to s poklesem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) na  plasticity oceli a souCasné se zvySenim jeji pevnosti.
aktivity spojené s vyvojem metod vyroby valcovaného a  ZkouSky nahrazeni oceli jinymi materialy nepfinesly
tazeného dratu z oceli s efektem TRIP (Transformation ocekavané efekty z divodu jejich nizS§i pevnosti a
Induced Plasticity). Spole¢nost obdrzela podporu vysokych vyrobnich nakladd. Vyzkum novych
zejména pro: materiald vedl k navrzeni novych jakosti oceli
- modernizaci a dovybaveni technologickych operaci, spojujicich vlastnosti vysoké pevnosti a souCasné
- vyuziti valcovaného dratu s efektem TRIP pro vyrobu  vysoké plasticity.
vytipovanych vyrobkd, napf. Sroubli, samofeznych

vrutd, pruzin a spon, V soudasnosti lze oceli pouzivané pii vyrobé
- zavedeni pfejimacich procedur v podnikové zkuSebni  automobilovych podvozkl rozdélit na tii skupiny:
laboratofi a oddéleni kontroly jakosti. - nizkopevnostni oceli LSS (Low Strenght Steels) do
270 MPa,

Zakladem k podani nadvrhu do NCBIiR, a ve svém - vysokopevnostni oceli HSS (High Strenght Steels),

dtsledku k ziskani podpory, byly vyzkumy provadéné 210 - 550 MPa,

pracovniky Technické Univerzity Czegstochowa v - pokrocilé vysokopevnostni oceli AHSS (Advanced

Polsku, predevsim dr hab. inz. Sylwii Wiewidrowskou a High Strenght Steels) nad 550 MPa.

prof. Zbigniewem Muskalskim, v oboru vyroby

valcovaného dratu z oceli s efektem TRIP, jeho  Vztah plastickych a pevnostnich vlastnosti jednotlivych
typt oceli pro automobily ukazuje obr. 1.
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Obr. 1 Oceli pouzivané v automobilovém primyslu (zdroj: S. Keeler, American Iron and Steel Institute) [4]
Fig. 1 Steels used in automotive industry (source: S. Keeler, American Iron and Steel Institute) [4]

Prvni dvé skupiny oceli (LSS i HSS) jsou zejména oceli
zpeviované v tuhém roztoku nebo disperzné, zatimco
pokrocilé vysokopevnostni oceli jsou zpeviovany

Tab. 1 Druhy oceli pouzivanych v automobilovém primyslu
Tab. 1 Types of steels used in automotive industry

fazovou preménou (oceli dvoufazové, vicefazoveé,
martenzitické). Fazové slozeni automobilovych oceli
ukazuje piehled v tab. 1.

Oznaceni Nazev Vyskytujici se fize
DP Dual Phase Steels ferit + martenzit
P, —
Cp Complex Phase Steels ferit bglmt martenzit
+ austenit)

TRIP Transformation Induce Plasticity Steels ferit martenzit,

Y bainit, zbytkovy austenit
MART Martensitic Steels nizkouhlikovy martenzit, nizkolegovany

Z vyse uvedenych oceli se oceli TRIP vyznacuji
nejlepSim pomérem plastiCnosti k pevnosti, z ¢ehoz
vyplyva jejich rostouci vyuziti v automobilovém
pramyslu. Vysokou plasti¢nost pii plosném lisovani
prokazuje ukazka hlubokotaznych vyliskti na obr. 2.

Oceli TRIP jsou oceli s nizkym a stfednim obsahem
uhliku obsahujici ve své struktufe mékkou feritickou
matrici, zajistujici plasticitu a fazemi tvrdych ¢astic, tj.
martenzitem, pfip. bainitem, které zajistuji pfislusnou
vysokou pevnost v tahu. Z slozkou
struktury oceli tohoto typu je nepfeménény zbytkovy
austenit.

Obr. 2 Vylisky vyrobené ze dvou druhi oceli se stejnou pevnosti v tahu (R,, = 590 MPa):Vlevo — konvenéni ocel, vpravo — ocel TRIP[5]
Fig. 2 Pressed pieces made from two types of steel with identical strength (R,, = 590 MPa):Left — conventional steel. Right — TRIP steel[5]
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Priznivych plastickych vlastnosti se u téchto oceli
dociluje diky martenzitické pfeméné¢ vyvolané
(indukované) plastickou deformaci. Zbytkovy austenit
zvySuje plasticitu oceli az do okamziku, kdy pod vlivem
plastické deformace dojde k jeho pfeméné na martenzit,
ktery ovliviiluje zvySeni mechanickych vlastnosti,
zejména pevnostnich parametrii. Rychlost piemény
zbytkového austenitu na martenzit zalezi do znaéné
miry na velikosti a rychlosti deformace. Takové
vlastnosti maji zdsadni vyznam béhem tvareni vyrobkd,
protoze v pocatecni fazi tvafeni si vyrobky udrzuji

vysokou plasticitu a zvySeni pevnosti nastane az po
dokonceni vyrobku.

Karoseriové a podvozkové dily automobili z oceli TRIP
se behem srazky deformuji, a zvysuji tak svou pevnost
pohlcenim energie srazky, protoZze se zbytkovy
austenit, nepfeménény po procesu tvafeni, transformuje
na martenzit.

Z téchto dtvodl Ize pozorovat staly nartist podilu
vysokopevnostnich oceli v konstrukci automobilovych
podvozkt (obr. 3).

Obr. 3 Podil riznych druht oceli na konstrukci automobilovych podvozki [6]

Fig. 3 Percentage of various types of steel in body of vehicle chassis [6]

Pravé tyto unikatni vlastnosti oceli TRIP pfimély
pracovniky Technické Univerzity Czgstochowa k
premysleni, jak jich zuzitkovat pii vyrobé valcovaného
dratu, tazeného dratu a vyrobka z dratt, mj. Sroubt.

Prvotni vyzkum se tykal zkuSebni vyroby Sroubt z oceli
s efektem TRIP. Z véalcovaného dratu (¢p5,5mm) typu
TRIP, vyrobeného na valcovaci trati s Ffizenym
chlazenim Stelmor, po provedeni kalibra¢niho tazeni

Tab. 2 Porovnani pevnosti Sroubt
Tab. 2 Comparison of strength of bolts

Ocel uhlikova
Mechanické | Ocel TRIP se strukturou
vlastnosti (C<0,1 %) ferit-perlit
(0,15%<C<0,55%)
R, 836 800
Ry 678 640

Za mozné priznivé efekty vyuziti oceli TRIP k vyrobé
Sroubl lze povazovat napf. odstranéni tepelného
zpracovani z vyrobniho procesu, snizeni nakladi na

v

spotfebu naradi z divodu pfiznivéjsich vstupnich
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byly ve spole¢nosti Gawel Zaktad Produkcji Srub S.A.
vyrobeny Srouby M 5x12. Provedené zkousky vyroby z
oceli typu TRIP (C < 0,1 %), umoznily ziskat Srouby s
urovni mechanickych vlastnosti srovnatelnych s
vlastnostmi Sroubu dle normy ve tfidé 8.8 (pro oceli
uhlikové 0,15 % < C < 0,40 %), bez provedeni
dodate¢ného tepelného zpracovani. Vysledky porovnani
dosazenych pevnostnich parametri u oceli TRIP a
feriticko-perlitické uhlikové oceli jsou uvedeny v tab. 2.
parametrti plasticity, zlepSeni parametri
vysokopevnostnich Sroubl, coz umozni zmenSeni
praméru Sroubu a snizeni hmotnosti konstrukce.

Vlastnosti oceli TRIP lze vyuzit rovnéz u jinych
vyrobku, napt. u tazeni dratu, ktery mtize byt vyroben z
oceli nizkouhlikové a odpovidat parametrim stiedné ¢i

e

nakladnéjsi nez u nizkouhlikovych oceli.

Metalurgia S.A. v ramci pfiznané podpory bude
zkoumat a analyzovat procesy tazeni dratu z
valcovaného dratu s efektem TRIP z pohledu jeho
vyuziti k vyrobé Sroubt, vrutl, specidlnich dratd, v¢.
sponkovych a pruzinovych, a specialnich hiebiku.
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Dosazeni  vicefazové  struktury oceli neni z
technologického  pohledu  snadné a  vyzaduje
odpovidajici zdzemi jak védecko-vyzkumné, tak
technické.

SloZeni ¢lent vyrobné-vyzkumného konsorcia zajist'uje
komplexni feseni pfedstavenych problemtl, nebot’ ¢leny
jsou
- piedni polsky vyrobce valcovaného dratu
ArcelorMittal Poland S.A., ktery disponuje
odpovidajicim technickym vybavenim,

Technicka Univerzita Czestochowa, kterd disponuje
odpovidajicim pristrojovym zazemim a
kvalifikovanym védeckym persondlem; pracovnici
Zaktadu Ciagarstwa i Wyrobdw Metalowych v
pribéhu poslednich nékolika let v ramci grantd, ale i
vlastnich vyzkumi provedli v Sirokém rozsahu
zékladni 1 aplikovany vyzkum zahrnujici jak procesy
dvoustupnového tepelného zpracovani valcovaného
dratu, tak i procesy tazeni oceli s obsahem od 0,01 do
0,40 % C s efektem TRIP,

velky vyrobni podnik zabyvajici se tazenim drati a
vyrobou vyrobkli z dratd, jakym je nepochybné
METALURGIA S.A..

Pro své vlastnosti je ocel TRIP velmi atraktivnim
materidlem a v nejbliz§i budoucnosti mulze byt
zakazniky stale vice pozadovan. Uvedeni této oceli na
trth ve formé drath a vyrobki z drath zalezi na
vysledcich vyrobnich zkousek a na vysi vyrobnich
nakladt a na odhodlani aplikovat nekonvenéni oceli ve
vyrob¢ automobilti.

Zavér

Vzhledem k vlastnostem oceli TRIP se ukazuje, Ze stale
probihajici vyzkum, zaméfeny na vyuziti téchto oceli
k vyrobé drati a vyrobkll znich, ma strategicky
vyznam.
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Vyvoj diilnich retézi

Development of the Mining Chains

Ing. Vojtéch Dudek'

'Retdzarna a.s., Polska 48, 790 81 Ceska Ves, Ceska republika

Tak jako ve vsech odvétvich, i v oblasti dulniho primyslu dochazi v poslednich letech k zaméreni na zvyseni
produktivity a hlavné bezpecnosti prace pri soucasném snizeni nakladi. Tato skutecnost pak pro retézdarny znamend
zaméreni na dodrzovani a zvySovani kvality dodavanych diilnich retézii ve vSech pevnostnich tridach. Take
v Retézdrné a.s. jsou diilni Fetézy nedilnou soucdsti vyrobniho portfolia a lze Fici, Ze na zdkladé dlouholeté tradice a
inovacniho potencialu je Retézdrna a.s. schopna pruzné reagovat na tyto poptavky zakaznikii. Tento clanek strucné
popisuje hlavni typy clankovych svaiovanych didnich fetézii vyrabénych v Retézarné a.s., oblasti jejich pouziti a
deklaruje zakladni viastnosti téchto retezii. Stejné tak je i kratce predstavena vyroba diilnich retézii v prislusném
technologickém toku, a to od vyroby oceli pro dilni retézy, pres postup vyroby a zpiisob tepelného zpracovani az
k hodnoceni findlniho vyrobku.

Klic¢ova slova: diilni retéz, norma DIN 22252, tepelné zpracovani, zkousSeni retézii

The mining industry was focusing on increasing productivity and especially safety while reducing costs in recent
years. This trend for chain producers then means an increase of concentration on compliance and improving the
quality of produced mining chains in all quality grades. The chain producing company Retézdrna a.s. has also the
mining chains as an integral part of its production portfolio and it is possible to say that Retézdrna a.s. is able to
flexibily to these customer demands, based on many years of its tradition and innovation potential.

This article briefly describes the main types of welded mining link chains produced in Retézdrna, a.s., their field of
application and it presents the basic properties of these chains. The mining chains are produced in Grades 6, 8, 9
and 10 (D, DH) in Retézdrna a.s. and several steel grades (for example 52BST-Ti, 23MnNiCrMo5-2,
23MnNiMoCr5-4) are used as an input materials for this production, which are supplied by the steel producer
Trinecke zelezarny, a.s. This article also shortly presents the basic manufacturing processes for production of
chains in the relevant technological flow, which include electric resistance welding processes, in particular flash-
butt welding, and induction heat treatment of welded chains, which is very important process making part of the
whole production process. It is possible to increase hardness and wear resistance at the crown of a chain link by
special heat treatment. Calibration in a stretching operation is then used to ensure the required chain geometry and
to improve the precision fit. Author also describes the evaluation of the final product in this article, which means
that mining chains must be tested according to the standard DIN 22252 or to the corporate standards, and
samples of chains must comply with the requirements of the tensile, bending, impact, hardness, fatigue and
corrosion tests.

Key words: mining chain, standard DIN 22252, heat treatment, chain testing

Retézy, které jsou pouzivany pro diilni dobyvaci stroje - - min. prithyb ve svaru pfi ohybové zkousce (mm)
hieblové dopravniky, pluhova zafizeni, razici stroje, - min. narazova prace na nesvaieném rameni a v ohbi
tvoti jiz vice nez 50 let pevnou soucéast vyrobniho KV ()
programu Retézarny a.s. - min. unavova zivotnost (pocet cykll)

- tvrdost v rameni ¢lanku a v ohbi (HB)
Diilni fetézy jsou charakteristické vzdjemné si - odolnost proti koroznimu praskani

vvvvvv

Retézy jsou rozdéleny do tiid. Ttidou se rozumi souhrn

- rozmérova pfesnost Clanki a vzajemna delkova vlastnosti, které charakterizuji uzitnou hodnotu fetézu.

presnost — slicovani prament (mm) Nejvyznacngjsi vlastnosti fetézu je pevnost, proto
- max. piipustn¢ pracovni zatizeni (kN) oznadeni t¥id je podle pevnosti. Popisované vyrobky
- zkuSebni zatizeni (kN) jsou dilni fetézy tfidy 6, 8, 9 a D, tzn. jmenovité
- min. pevnost pii pfetrZeni (kN) smluvni napéti na mezi pevnosti fetézu je 630 (800, 900
- max. prodlouzeni pfi zkusebnim zatizeni (%) nebo 1000) MPa.

- min. prodlouzeni pfi pretrZzeni (%)
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Zikladni pojmy, rozméry a parametry

L=mn.1

- d = priiem&r
E ® t =romed
- wi=vnibrnd $ika
t wo=vnk) £ fifka
. L =délka fetézu
R M.

Obr. 1 Rozméry fetézu

Fig. 1 Dimensions of chain

Snaha o zproduktivnéni tézby vyrobce nuti nabizet a
vyrabét fetézy o vysSich technickych parametrech
zejména z hlediska pevnosti, ale i jinych parametr
(razova prace, unava, prodlouzeni, tvrdost, odolnost
proti koroznimu praskani). Dulni fetézy vyrabime i ve
tHide 9 a 10 (D, DH). Retézy s odlisnou tvrdosti v
rameni a ohbi jsou vyrabény ke zvySeni pevnosti fetézu
pfi zachovani vysoké houZevnatosti. Retézy s vyssi
homogenni tvrdosti (DH) jsou urCeny ptedevsim do

Tab. 1 Rozméry dilnich fetézi dle DIN 22252 a dle PN [mm]

3 = veijemna odchylka

abrazivnich podminek.

Pozadavky zakaznikd vedou i k wvyrobé vysoko-
pevnostnich fetézli o vétsich primérech — u dalnich
fetézli je vyrobce v soucasné dobé schopen dodavat
fetézy az do priméru 38 mm. Limitujici pro vyrobu
fetézll je nyni zafizeni na tepelné zpracovani.
Vyhledové se pripravuje vyroba fetézii az do priméru
48 mm.

Tab. 1 Dimensions of mining chains according to DIN 22252 and PN [mm]
Jmenovita velikost Jmenovity primér Roztec Siika vnitini Sitka vnéjsi
dxt d t wl min. w2 max.
14x50 14+0,4 50+0,5 17 48
16x64 16+0,5 64+0,6 20 55
18x64 18+0,5 64+0,6 21 60
19x64,5 19+0,6 64,5+0,6 22 63
22x86 22+0,7 86+0,9 26 73
24x86 24207 86+0,9 28 79
24x87,5 24+0,7 87,5+0,9 28 79
26x92 26+0,8 92+0,9 30 85
30x108 30+0,9 108+1,1 34 97
34x126 34+1,0 126+1,3 38 110
38x137 38+1,1 137+1,4 42 122
Tab. 2 Porovnani parametrt jednotlivych typu fetézi
Tab. 2 Comparison of characteristics of individual types of chains
Mechanické vlastnosti Jednotka Pevnostni téidy Fetéza
6 (B) 8 (C) 9 D DH
Mez pevnosti fetézu * MPa 630 800 900 1000 1000
Min. napéti pfi zkuSebnim zatizeni MPa 500 640 640 750 600
Pomér zkuSebniho zatizeni 80
. o O . . % 80 od 926 mn 75 75 60
k nejmensimu zatizeni na mezi pevnosti 75
Celrlfov? prodlouzeni pii zkuSebnim % 1.4 1.6 1.4 1.6 1.4
zatizeni max.
Celkové prodlouzem pfi pretrzeni % 14 14 17 17 14
vzorku min.
Ohybova zkouska vzorku Pfi prohnuti ¢lanku na hodnotu primeéru d nesmi byt viditelné zadné trhliny
nebo jiné vady
Min. unavova Zivotnost pocet kmiti
’ do pretrzeni 70 000 70 000 90 000 150 000 70 000
vzorku
Narazova prace KV min. J 57 57

* Predpoklada se rovnomérné rozlozeni napéti po prufezu ptimého ramene ¢lanku, tzn. jde o hodnoty vypoctené ze vztahu: min. zatizeni na
mezi pevnosti fetézu / 2x plocha stanovena z primérud Mez pevnosti fetézu = F/2*S; S=nd*/4

Ocel musi mit R,, = 1,41 x mez pevnosti fetézu

48




Hutnické listy ¢.2/2014, ro¢. LXIVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Obr. 2 Porovnani tvrdosti jednotlivych typt fetézi
Fig. 2 Comparison of hardness of each type of chains

Material k vyrobé diilnich Fetézi
a technologie vyroby

K vyrobé dulnich fetézti se pouziva nckolik znacek
oceli. Pro tfidu 6 je to znacka oceli 52BST-Ti, pro tidu

Tab. 3 Smérné chemické slozeni oceli (%)
Tab. 3 Target chemical composition of steels (%)

8 a vyssi
23MnNiMoCr5-4. Ocel pro fetézy vyrabéji Tiinecké
zelezarny a.s.

je to ocel typu 23MnNiCrMo5-2,

Znaéka oceli WNr. | C Mn = . b Cr Lo Ni Mo Ti A Al
max max max max max
. 0,19- | 095- | 0,12- 0,02 - 0,025-
52BST-Ti 025 | 135 | 030 | 0025 | 0025 - 0,20 - . 008 | 0012 | o3
. 020- | 1,10- 0,40 - 0,40 - | 0,20 - 0,025-
23MnNICrMos-2| 16541 | "o ™ | 7 7 | 025 | 0020 | 0,020 | 5" | 025 | DT 0012 | "9 03
. 020- | 1,10- 0,40 - 0,90 - | 0,50 - 0,025-
23MnNiMoCrs-4| 16758 | "o ™ |} 4" | 025 | 0020 | 0,020 | i | 025 | T 0012 | "0
INCAKTEOR FOROUSTES! IMDUKTOR
FREDEHREY FOMOGERNIZACE

M OLET R

ALUETENIZACE

i-

1
1

KaLICl MADRZ

Wistup Fetdzu

TTOCHLATaVAC

MADRZ

Obr. 3 Zatizeni k indukénimu tepelnému zpracovani fetézi

Fig. 3 Equipment for inductive heat treatment of chains
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Stézejni operaci k vyrobé riznych typt fetéza je jejich
tepelné zpracovéani. Provadi se ohfevem ve vertikalni
indukéni pribézné peci a kalenim do vody s
polymerem. Nasledn€ je fetéz ihned popoustén rovnéz
indukénim ohfevem. Na zafizeni lze docilit jinych
popoustécich teplot v ohbi i rameni ¢lanku, tim zamérné
dosahnout rozdilné tvrdosti v ohbi a pfimych ramenech
¢lanku s vybornym dopadem na vlastnosti fetézu.
Schéma indukéniho zafizeni znazoriuje obr. 3.

Po tepelném zpracovani jsou vSechny fetézy podrobeny
zkousce zkuSebni silou — fetézy jsou zaroven
kalibrovany na pfesny rozmér a nasledné prohlédnuty.
plasticky snadno deformovatelnou ¢ast tvofi ohbi.
ZkouSenim fetézu na cca 80% zatizeni pii pretrzeni je
zabezpetena dostateéna tuhost ¢lanku, coz na druhé
stran¢ ale zpusobuje, ze pietizeni do vySe zkusebniho
zatizeni nelze zjistit trvalym prodlouzenim ¢lanku. Z
hotového fetézu jsou odebrany vzorky pro statickou
zkousku tahem a zkousku ohybem.

Pfi tahové zkouSce musi byt dosazeno minimalné
predepsané sily pii pfetrZzeni, dale prodlouzeni pfii
pfetrzeni nesmi byt mensi nez 14 % (dle DIN nebo dle
PN). Zkouska ohybem slouzi k provéfeni kvality svaru.
Svar je proveden odporovym svafovanim na tupo
stlaenim nebo odtavenim, a to tak, ze svarové misto se
nachazi ve stfedu jednoho ramene ¢lanku. Svar musi mit
po celém obvodu hladky povrch a pii ofezadvani nesmi
dojit k vyraznému podiezani ¢lanku v misté svaru.
Z hlediska nebezpe¢i dodrzeni kvality pii souCasné
technologii vyroby a technologickém vybaveni k vyrobé
fetézu to jiz neni zdaleka tak velky problém jako
v minulosti.

Cilem vyrobce je nyni zvySovat houzevnatost, odolnost
proti koroznimu praskani a unavovou zivotnost fetézu.
Zde je jesté prostor k fesSeni, ktery souvisi i s kvalitou
vstupniho materialu (jeho chemického slozeni, struktury
a povrchu) a vrubovou houZevnatosti pii nizSich
teplotach popousteni.

Retézy se vyrabgji podle jednotlivych tabulek piesnosti,
kde jsou uvedeny vzajemné mezni uchylky pro
jednotlivé délky. Vyrobce zvlada vyrobit dlouhé

fetézové vétve, které zméii a vzdjemné slicuje. Délku
fetézu dodava podle objednavky. Vétsinou se jedna o
délky fetézu 100 m nebo u fetézi s vétsim pramérem 50
m. Vyrobce je povinen oznacit vyrobeny fetéz znackou
tfidy, symbolem vyrobce a datem vyroby ve vzdalenosti
max. 10 m a vZzdy na jednom c¢lanku v blizkosti obou
koncii fetézu. S kazdou vyrobni dodavkou fetézu
vyrobce vystavi certifikdit o zkousce a kontrole
zajistujici shodu s prislusnou ¢asti normy.

Zivotnost fetézu zavisi na podminkéch, ve kterych bude
fetéz pracovat (napi. korozni prostfedi, druh
dopravovaného  materidlu, stav ozubenych kol
dopravniku, deformace dopravniku, razy, zachazeni s
fetézem pfed nasazenim). Dand technologie vyroby,
vzajemna technicka spoluprice sTZ, a.s., pouZiti
kvalitnich tfineckych oceli a vyuziti obdobného
strojniho vybaveni, kterym je vyrobce vybaven a jehoz
technicka uroven je pIn¢ srovnatelnd s konkurenénimi
vyrobei, jsou predpokladem ktomu, Ze predmétné
fetézy budou mit Zivotnost srovnatelnou s Zivotnosti
fetézi ostatnich renomovanych vyrobct. Usp&snost
v dosazeni tohoto cile dokazuje opakovany zijem o
fetézy doddvané Retézarnou, a.s. od fady vyznamnych
uzivatell v zahranici.

Zavér

Pozadavky po co nejvysSich parametrech vyrobku
vedou k vétsi citlivosti vyrobku na optimalni podminky
uziti fetézu. Dilni fetézy ale pracuji v ruznych
prostiedich, proto vznikaji rizné typy fetézi. Omezeni
vsak predstavuji stavy materialu nachylné ke koroznimu
praskani pod napétim. Vyvoj fetézu, vyrobku s vice nez
tisiciletou tradici, jde trvale dopfedu a jeho parametry
spolu s uzitnou hodnotou se budou stale zvySovat.

Literatura

[1] DIN 22252:2012-07 Rundstahlketten fiir Stetigforderer und
Gewinnungsanlagen im Bergbau
(Retézy z kruhové oceli pro kontinuélni dopravniky a dobyvaci
zatizeni v hornictvi), 20 s.

Francouzsky Ascometal jde do konkurzu

Stahl Aktuell

10.3.2014

Francouzsky vyrobce speciélnich oceli podal navrh na konkurz. V ohrozeni je 1900 pracovnich mist. Jiz
v roce 2011 Celila spole€nost navrhu na konkurz, ale spole€nosti Apollo Global Management, americky
finanéni investor, tuto spoleCnost prevzal. Od té doby se francouzska vlada snazi najit dlouhodobé
feSeni. Ascometal provozuje tfi ocelarny a tfi servisni centra ve Francii.
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Primé kaleni Sroubovych pruzin, navijenych za tepla

Direct Quenching of Hot-wounded Coil Springs

Ing. Toma$ Grulich'

'Hanacké zelezarny a pérovny, a.s., Dolni 100, 797 11 Prosté&jov, Ceska republika

Se Sroubovymi pruzinami se v bézném Zivoté setkavame, aniz bychom si to uvédomovali. Od téch nejmensich,
napriklad v bézné propisovaci tuzce, az k tém nejvetsim, vazicim 100 kg i vice. Spolecnym jmenovatelem téchto
pruzin jsou pozadavky na dlouhodobou funkcnost a spolehlivost. V procesu vyroby se viak tyto pruziny zasadné lisi.
Tyto odlisnosti vychdzeji predevsim z rozméri a urceni vlastnosti pruzin, jako je pevnost nebo Zivotnost. Clanek
Cerpa z reSeni projektu optimalizace procesu zuslechtovani ocelovych pruzin. V ramci optimalizace bylo vyuZito
modernich metod numerické simulace ohievu Sroubovych pruzin. Optimalizovany proces vykazuje usporu energie
na ohrev pruzin; v kombinaci s optimalizaci procesniho usporadani linky dojde navic k uspore mzdovych nakladi.

Klic¢ova slova: sroubova pruzina, kaleni, navijeni, popousténi

Helical coil springs have become a common part of our lives. There are many possibilities for designing the springs
— from the smallest, used for example in pencils we use daily — to extremely heavy parts, weighing hundreds of
kilograms.

High strength, high fatigue performance and wide range of functional parameters are common to all these designs.
However, a lot of differences exist in production process. Some of them are dedicated to spring size, mainly
selection between cold and hot forming process; some of them are dedicated to functional parameters, including
choice of material, heat treatment parameters, surface treatment and many others.

The company Handcké zZelezarny a pérovny, a. s. is traditional producer of hot formed steel springs that serve
typically for tramsportation of passengers as well as goods. Standard steel grades, which are being used for
production, are Si-Cr and Cr-V steels (51CrV4 is the most common steel). Forming of the spring shape (coiling) is
realised at forging temperature; heat treatment process consists of quenching into oil bath and tempering. This
article describes optimization of heat treatment cycle with quick economic effect changing the quenching process
from indirect to almost direct one.

Optimization of production layout is also shown. Two previously separated production lines will be connected into
one effective line, significant reduction of labor cost is expected.

Key words: helical spring, quenching, coiling, tempering

Tradice vyroby pruzin v Hanadckych zelezarndch a  spojeni snizeni vyrobnich nakladi pfi soucasném
pérovnach, a.s. saha do 50. let minulého stoleti. Ve  zlepseni kvalitativnich parametrt.

vyrobnim zavod¢ v Prostéjové postupné vyrostl

monopolni vyrobce pruzin, uzce se specializujici na

téz81 pruziny, které neni mozno vyrabét prostym

natvarovanim za studena. Nosnym  vyrobnim

programem firmy se stal Siroky sortiment Sroubovych a

listovych pruzin, nachazejicich uplatnéni zejména ve

vypruzeni vozidel a dale v fadé primyslovych aplikaci.

Jeden z prikladd takovych pruzin ukazuje obr. 1.

Dlouhodobym  podnikatelskym cilem, ktery se
Hanackym zelezarnam a pérovnam, a. s. dafi napliovat,
je prosadit se pfedevsim v oblasti technicky vyspélych
pruzin. Pozadavky zakaznikli z oblasti Zelezni¢ni a
nakladni pfepravy na technické inovace a vysokou
kvalitu na strané jedné a na trvalé snizovani cen na
stran¢ druhé je pak mozné naplhovat pouze neustalym Obr. 1 Piiklad pouziti Sroubové pruziny v sekundarnim vypruzeni
implementovanim  technickych  zlepSeni v oblasti zelezniéniho vozidla . )
. ., Fig. 1 Typical helical coil spring for railway secondary suspension
produktu a procesu. Inovace procesu zusSlechtovani,
popisovand vtomto c¢lanku, je idealnim piikladem
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1. Sroubové pruZiny

Konstrukce a vyroba Sroubovych pruzin je do znacné
miry  standardizovana.  NejCastéji ~ pouzivanym
vypoctovym standardem v oblasti konstrukce a
dimenzovani zelezni¢nim primyslu jsou normy fady
CSN EN 13 906 a ddle CSN EN 13 298.

Z pohledu namahani jde o dil namahany kombinovanym
krutem, z n¢hoz wvyplyvd pozadavek na vysokou

pevnost, zpravidla vy$si nez Rm = 1400 MPa a
unavovou Zivotnost.
Uvedené standardy dobfe postihuji bézné stavy

linedrniho zatéZovani ve sméru osy pruziny. Stavy
odchylujici se od téchto predpokladl lze s pfijatelnou
presnosti analyzovat pomoci MKP simulaci. Ptiklad
napét'ové analyzy pomoci MKP zndzornuje obr. 2.

Obr. 2 Napétové analyzy tlaéné Sroubové pruziny
Fig. 2 Helical coil spring stress analysis

V principu spocivad vyroba pruzin v navinuti ptesného
tvaru Sroubovice v oblasti tvafecich teplot pruzinovych,
nasledném zus$lechténi na pozadované mechanické
vlastnosti a provedenim nezbytnych dokoncovacich
operaci.

2. Pruzinové oceli

Bézné€ uzivané pruzinové oceli pro technologii tvarovani
za tepla jsou standardizovany. Nejcastéji uzivanymi
jsou Si-Cr a Cr-V oceli k zuSlechtovani, zastoupené
nejcastéji znackami 54SiCr6, 51CrV4 a 52CrMoV4 dle
CSN EN 10 089.

3. Proces zuSlechtovani

Proces zuSlechtovani je klicovy pro zajisténi
pozadovanych mechanickych vlastnosti pruzinové oceli.
Vseobecnym pozadavkem je dosazeni

Rm>1 400 MPa
Rp0,2>1 150 MPa
A>6%.

V praxi se nejcastéji pouziva kontroly tvrdosti materialu
po tepelném zpracovani. NejcastéjSim pozadavkem je
rozsah 45 — 51 HRC. Vzhledem k pozadavkiim na
dosazeni vysoké unavové zivotnosti je rovnéz
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pozadovano dosazeni specifické minimalni velikosti
zrna.

Vzhledem k pozadavkiim vyrabét na jedné lince pruziny
od hmotnosti jednotek do stovek kilogrami a
skute¢nosti, ze lehké pruziny nebylo mozno vzhledem
k rychlému chladnuti dostate¢né¢ rychle dopravit ke
kaleni, je v soucasném uspofadani vyrobni proces
rozdélen. Pruziny po navinuti chladnou na teplotu okoli
a na Kkalici teplotu jsou znovu ohfivany v ramci
zuslechtovaci linky. Provozni stav pfi navijeni za tepla
ukazuje obr. 3. Vystup z vypoctu teplotniho pole po
prafezu pruziny je znazornén na obr. 4.

Obr. 3 Navijeni za tepla
Fig. 3 Hot coiling

Zamérem optimalizace bylo vyuziti odpadniho tepla,
vznikajici chladnutim a naslednym ohfevem pruzin.
Vyuzitim tepla dojde k uspoie cca 60 nakladi na zemni
plyn pii ohfevu na kalici teplotu. Spojenim linek
navijeni a zuSlechtovani dojde navic k tspofe operatora,
zkraceni pribézné doby vyroby a snizeni zasob.

4. Optimalizace procesu zuslecht'ovani

Vzhledem k rychlému chladnuti lehkych pruzin nebylo
mozno zajistit teplotu oceli, dostate¢nou pro jeji
zakaleni. Proto byla do linky zafazena mala dohfivaci
pec, slouzici k dohfevu a stabilizaci teploty pted
kalenim. Vysledny proces tedy neni pifimé kaleni
v pravém slova smyslu, ale spiSe navijeni s dohfevem.
Vzhledem k dosazenym tUsporam jsme vSak plvodni
nazev projektu zachovali.

Zékladnim nastrojem pro optimalizaci procesu dohievu
byly numerické simulace provedené v Materialovém a
metalurgickém vyzkumu, s.r.o. [1].

Prace se zaméfily na optimalizaci cyklu tepelného
zpracovani (dobu a teplotu ohfevu).

Cilem bylo nalézt vhodny zptsob dohfevu pruzin v peci
tak, aby v celém vyrdbéném rozmérovém rozmezi (d =
15 — 65 mm) po ochlazeni pruzin na vzduchu (po dobu
10 s) dosahla teplota na povrchu i v jadru hodnoty
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v rozsahu kalicich teplot 840 — 890 °C. K numerickym

simulacim byl vyuzit program Forge 2011 SP1
francouzské firmy Transvalor.
Vramci simulaci byly provéfovany jedno i

dvojstupiiové rezimy dohfevu. Jako optimalni se
ukdzala varianta s jednostupiiovym ohfevem v peci o
teploté 920 °C po dobu 160 s. Tento teplotni rezim
dohfevu vyhovél pozadavku na piedepsané kalici
teploty vcelém objemu pruzin pro cely rozsah
vyrabénych rozmeéru.

Obr. 4 Ptiklad vizualizace rozlozeni teplotniho pole v prifezu pruziny
Fig. 4 Visualisation of temperature field in spring cross-section

Navrzeny vysledny cyklus tepelného zpracovani byl
nasledné laboratorné¢ simulovan a ovéfen na malych
vzorcich vyrobenych z pruzinové oceli. Price se
zamgfily na ovéfeni, zda pii zvoleném teplotnim rezimu
dohfevu nedojde k nadmérnému oduhliCeni nebo
zhrubnuti zrna. Vysledky ukazuji, Ze oduhliCeni je pfi
zvoleném teplotnim rezimu ve vSech piipadech
minimalni. Velikost zrna se s prodluzujici se vydrzi
zhorSuje, pii dobé prodlevy 30 min. dosédhne kritické
hodnoty G = 7. Zvoleny teplotni rezim dohievu tedy
vyhovuje pozadavkim na oduhli¢eni i velikost zrna.
Obr. 5 ukazuje ptiklad dosazené struktury pruzinové
oceli po kaleni z dohtivaci teploty.

Obr. 5 Struktura vzorkt po vyvolani hranic zrn
Fig. 5 Spring steel structure after etching (grain size observation)
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5. Procesni usporadani linky

Dohfivaci pec, navrZzend pro optimalizovany cyklus
tepelného zpracovani je velmi kompaktni a umoznuje
vsunuti mezi existujici linky (obr. 6). Cilem navrhu bylo
automatizovat vlastni proces kaleni, poskytuje proto
definovany vystup pruzin, vhodny pro nasazeni
robotického manipuldtoru. Dojde tak pozadované
uspote operatora.

Obr. 6 Predpokladané dispozi¢ni feseni s dohfivaci peci a
robotickym manipulatorem

Fig. 6 Production layout with reheating furnace and automatic
manipulation

Navratnost linky tedy spoc¢iva piedevsim v nasledujicich
usporach :

uspora zemniho plynu pii ohfevu na kalici teplotu,
uspora mzdovych nakladti sniZzenim poctu
operatorti

Technické feSeni investicniho zaméru je v soucasné
dobé (unor 2014) znamé, probihaji vybérova fizeni na
dodavatele zafizeni. Rozpocet investicniho projektu,
ktery oCekdvame vzhledem k dosazenym twisporam pii
tiisménném provozovani linky, je 13 mil. K¢

Zavér

Clanek popisuje procesni inovaci v oblasti vyroby
Sroubovych pruzin navijenych za tepla. Vyuzitim
modernich numerickych metod simulace ohfevu pfi
optimalizaci cyklu tepelného zpracovani bylo navrzeno
investi¢ni feseni, které nahradi ptivodni neptimé kaleni
témer pfimym postupem.

Navrhované feSeni zachovava kvalitativni parametry
pruzin, dochazi k vyrazné uspotfe ndkladi na energie a
dale k uspoie mzdovych nakladii. Tyto uspory a Stihlost
navrzen¢ho  feSeni  pfindSi pfedpoklad  rychlé
ekonomické navratnosti projektu.

Literatura

[1] UNUCKA, P., KUBON, Z., KANDER, L., SMATRALOVA, M.
Modelovani ohfevu a dohifevu a hodnoceni viivu ohfevu a
dohrevu na strukturu a mechanické viastnosti Sroubovych pruzin.
Technicka zprava, Materidlovy a metalurgicky vyzkum, s. r. o.,
Ostrava, 2013
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Ocelové kordy vysokych nosnosti

High and Ultra-high Tensile Steel Cords

Ing. Stanislav Sosna, Ph.D.'

' ZDB DRATOVNA a.s., Jeremenkova 66, Pudlov, 735 51 Bohumin, Ceska republika

V ¢lanku je popsdana historie a soucasnost vyvoje vysoce pevnych a ultra pevnych ocelovych kordii riiznych
konstrukci. V ZDB Drdtovna zacal vyvoj téchto konstrukei v roce 2006. Jednalo se o kordy do pneumatik pro osobni
automobily konstrukci 2x0,30 HT (high-tensile), prip. UT (ultra-tensile) a 2+2x0,32 HT a postupné byly pridany i
ocelové kordy pro nakladni pneumatiky 3x0,20+6x0,35 HT a kompaktni kordy 3x0,22+9x0,20 HT. Vstupni material
byl pouzit z TZ a to kordovd jakost C80K. Vyvoj byl velmi ndarocny a pred uvedenim do vyroby museji ocelové kordy
projit i velmi dlouhym a naroc¢nym schvalovacim procesem u zdakaznikii, ktery trva az 8 mésicii.

Klic¢ova slova: kord, ocelovy kord, HT, UT, vyvoj, kritické parametry

The article describes the history and the present of the development of high-tensile and ultra-tensile steel cords of
various constructions. The development has started after changes of construction of steel cords in the world. The
existing constructions have also been changed by the advent of new double twist technologies. The number of wires
in constructions was decreased and the strength characteristics were increased. New technology enabled variability
of design and shape. The development of these constructions in ZDB has started in the year 2006. The steel cords
used in tires for passenger cars of constructions 2x0.30 HT and 2+2x0.32 HT started to be produced. The
development was very difficult and the steel cords had to pass through a very long and sophisticated customer’s
approval process before starting the regular production. Stepwise the steel cords used in truck tires of constructions
3x0.20+6x0.35 HT and compact cords 3x0.22 +9x0.20 HT were added. It was necessary to adjust all the
technological steps during the development process. Input material was supplied by TZ — steel cord quality CS80K.
The results were the following: the wire diameters from 0.20 to 0.40 millimetres with a tensile strength approaching
3650 MPa for high tensile steel cords and for ultra-tensile steel cords even higher. New properties of steel cords
were added. These properties are strictly tested by the customer and they are considered as the critical parameters:
e.g. fatigue properties, elongation at different loads and high tensile strength of wire. Approval process includes
laboratory testing, long-term production testing (5-8 months) and testing of manufactured tires and its handling
properties.

Key words: cord, steel cord, HT, UT, development, critical parameters

Hutnictvi v Bohuminé¢  zapustilo své  kofeny  vyroby a dodrZeni pozadavkl na kvalitu (automobilovy
v osmdesatych 1étech 19. stoleti. Firma prochizela prumysl) jak na ocelové kordy, tak na ostatni vyztuzné
mnoha fazemi vyvoje a jeji historie je velmi bohatd. prvky do pryze jako jsou draty do vysokotlakych hadic,
Vysledkem posledni organizacni zmény vroce 2012  drat do patek pneumatik a kruhova patni lana.

bylo rozitépeni ZDB GROUP as. do tif subjekti.

Jednim z nich byla spole¢nost ZDB DRATOVNA a.s.,  Historie vyroby ocelovych kordii v ZDB se datuje az do
ktera sdruzila veskeré dratovenské provozy a od roku 1986, kdy byl postaven provoz Ocelové kordy a
1.10.2012 se stala dcefinou spoleénosti TRINECKYCH  zahdjena  vyroba  standardnich  konstrukci  pro

ZELEZAREN, a.s. gumarensky primysl. Provoz byl vybaven na tu dobu

progresivni technologii, kterou dodala firma Bekaert.
7DB Dratovna a.s. je sloZena z nasledujicich provozi: Vyrobou ocelovych kordil a vyztuznych prvkil do pryze
- Tazirna patentovanych dratd (draty do hydraulickych hadic, kruhova a svazkova
- Tazirna nepatentovanych drati patni lana) se v t€¢ dob¢€ zabyvalo velice malo firem a tak
- Ocelové kordy zahajeni vyroby v Bohuminé bylo velkym pocinem.
- Lanarna V té dob¢ byly vyuzivany pro vyrobu valcované draty
- Perovna zTZ tzv. kordové jakosti s obsahem uhliku 0,68 —
- Draténa vyroba Kamenna 0,72 % [1]. V sortimentu byly vicedritové konstrukce

jako 4x0,28, 3x0,15+6x0,27, 4x0,22, 7x4x0,22+0,15,
VSechny provozy prezentuji Sirokou oblast vyrobkd a  7x3x0,22.

technologii. Pon¢kud odliSné postaveni mé provoz
Ocelové kordy zejména z divodu vysoké narocnosti
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Pouzivané konstrukce

g B

7x4xD 4xD 3xD1 + 6xD2

Obr.1 Pouzivané konstrukce ocelovych kordu (D, D1, D2 — pruméry
dratt)

Fig. 1 Used constructions of steel cords (D, D1, D2 — diameters of
wires)

Vyvoj v oblasti ocelovych kordi pokra¢oval milovymi
kroky vpfed. Ubiral se do oblasti vysokych nosnosti,

Nové konstrukce:

OO0

%%JOO

3+9CC 2xD

1+18

Obr. 2 Nové typy konstrukei
Fig. 2 New types of constructions

V roce 2006 bylo pfijato rozhodnuti o obméné zatizeni
pro vyrobu ocelovych kordd do osobnich pneumatik. Ve
svété byla vyuzivdna nova progresivni technologie
slanovani tzv. dvojzkrutné slanovani. Tato technologie
zaroven umoziovala vyrobu vySe uvedenych novych
konstrukci, ale kladla velmi vysoké naroky na vstupni
valcovany drat — vysoké obsahy C a velmi vysoka
Cistota bez povrchovych vad.

Vstupni valcovany drat by mél spliovat nasledujici
kritéria

C 0,80-0,84%
Mn 0,45-0,60%
Si 0,15-0,25%
P max. 0,01%
S max. 0,01%
Cu max. 0,05%
Ni max. 0,05%
Cr max.0,05%

CutNi+Cr max. 0,12%

tedy vysokych pevnosti dratl a zaroven snizovani poctu
dratd nebo pramenct v konstrukci ocelového kordu. To
uz vyzadovalo urcity podil vyzkumné prace a zkousSeni,
abychom udrzeli krok se svétovymi vyrobci ocelovych
kordl jako Bekaert, Sodetal, Pirelli a BMZ (Bélaruskij
Metalurgiceskij zavod). Vyvoj kordi s vysokou
nosnosti zacal v roce 2006. Pfedchazela tomu vymeéna
konstrukei ocelovych kordd ve svétovém métitku prave
za vysoce unosné a slozené z mensiho poctu dratt. A
tak byly nahrazeny kordy 4x0,28 nejdfive za 2x0,30NT
(normal tensile) a 2+2x0,25NT a pozd¢ji byly
pteklopeny do formy HT (high tensile) pfipadn¢ UT
(ultra tensile).

ole OQQ

O

2+2xD 3+2xD 3+6
Al max. 0,002%
N max. 0,006%

Tloustka vmeéstkl max. 10 mikront, hlinitanové a
titanové vmeéstky nepfipustné. Bez martenzitu a
cementitu po hranicich zrn [2].

Pro vyvoj byl pouzit drat z TZ kordové jakosti C8OK.
Technologie byla stanovena 1 s vyuzitim tehdy
pristupného zpisobu tepelného zpracovani a pokoveni
na linkach ISC-44. Tyto linky pouZzivaly patentovani do
Pb-lazné¢ a pomosazeni v roztoku kyanidd. Pozd¢ji
vroce 2009 byla tato technologie nahrazena moderni
linkou PPTDL, kterd vyuziva pro patentovani fluidni
piskové loze. Pokoveni je zaloZzeno na termodifuzi —
nevylucuje se hotovy povlak, ale postupné se nanaseji 2
vrstvy Cu a jedna Zn. Nasleduje prichod peci s fluidnim
piskovym loZzem o teploté cca 560°C a k difuzi atomi
Cu a Zn a vytvofeni mosazi.

Schéma technologického toku pii vyrobé ocelovych kordii:

Vstup VD IO moteni I tazeni | IDpatentomosazeni I tazeni [IXD slaiovani I expedice

Na vyse uvedenou posloupnost byly aplikovany znalosti
z oblasti chovani materiali vysokych pevnosti a kazdy
krok v technologii musel byt pfizptisoben cili — dosazeni
pozadovanych parametrti nasich odbérateld.

Porovnani vlastnosti ptivodnich konstrukei pro osobni
pneumatiky (4x0,28) a soucasnych kordu (2x0,30HT a
2+2x0,32HT) uvadi tab.1.
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Obr.3 Mikrostruktura valcovaného dratu jakosti: a) C70K b) C80K zvétseni 1000x
Fig. 3 Microstructure of the wire rod observed at: : a) C7T0K b) C80K magn. 1,000x

Tab.1 Srovnani vlastnosti ocelovych korda

Tab.1 Comparison of the steel cord properties
Vlastnosti jednotka 4x0,28 2x0,30 2+2x0,32
Délkovd hmotnost g/m 1,96 1,04-1,12 2,44-2,70
Vinuti délka mm 12,5 14 16

smeér S S S

Nosnost min. namérend hod. N 600 405 875
Nosnost stred N 615 445 975 (1000)
Primér kordu mm 0,66 0,6 0,88,
Hmotnost povlaku g/kg 5 2,5-4,3 2,5-4,3
Obsah médi % 63,5 63,5 63,5
Adheze - standartni N 225 300 480
Pokryti min. % 90 90
Rovinnost cm/6m 7,5 7,5 7,5
Prihyb mm/30cm max.30 max.30
Zbytkové kruty -na civku 1 max.3 max.3
Taznost pfi 100N zatiZeni % 0,33-0,39

Z tab. 1 jsou patrny zvySené pozadavky na draty pro  pfi pretrzeni. Testovaci diagram pak vypada

kordy [3]. Typickym ukazatelem je pfepocet nosnosti na
jeden drat, kdy u konstrukce 4x0,28 je hodnota
150N/drat. U konstrukce 2x0,30HT je hodnota 202 N
/drat a u konstrukce 2+2x0,32HT je dokonce hodnota
250N/drat (cca 3200MPa po slanéni).

U konstrukci UT (ultra tensile) jsou hodnoty nosnosti
kordu na trovni 500N, coz je 260N/drat (cca 3700
MPa).

Je potieba podotknout, Ze vysledné pevnosti drati jsou
po slanéni. To znamena, Ze drat vstupujici do procesu
slaniovani musi mit cca o 8 % vyssi pevnost v hranicich
3650 MPa u HT kordii a 4000 MPa u kordd UT. Je to
zpusobeno dodatecnou deformaci krutem a ohybem
be&hem slanovaciho procesu.

Neméné dilezitym parametrem je taznost, ktera se u
korda objevila viibec poprvé. U konstrukce 2x0,30HT
se jednad o taznost pii zatizeni 100N, postupné pfibyly
mety dalsi jako 300N, 500N (u nakladnich konstrukei) a
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nasledovné:

Obr.4 Zaznam z tahové zkousky
Fig. 4 Test report of the ductile test

Do kompletnich pozadavkt zakaznika na vlastnosti
ocelovych kordu patfi tzv. kritické parametry, jejichz
hodnoty musi byt dodrzeny v pfedepsanych mezich.
V opacném piipade, byt by se jednalo pouze o jednu
nesplnénou hodnotu, nelze kord odbérateli odeslat.
Kritické parametry vysokopevnostnich kordi:
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+  Unosnost N

*  Jmenovity prameér mm

*  Délkova hmotnost g/m

*  Vyska a smér vinuti mm/SZ
»  Staticka adheze N/xmm
*  Pokryti %

*  Taznost pii 100N zatizeni %

*  Taznost pii 300N zatizeni %

*  Taznost pii S00N zatizeni %

*  Taznost pfi pietrZzeni %

*  Mnozstvi mosazi g/kg

*  Obsah Cu %

*  Zbytkové kruty ot/6m

*  Pfimost cm/6m

Postupné byly vysokopevnostni kordy zapojovany do
vyroby v ZDB Dratovna a.s. Podafilo se dosahnout
vSech pozadavkl zdkaznika. V konecné fazi musi vSak
vyvinuty kord projit schvalovacim procesem u
odbératele, ktery ukonéi celou etapu vyvoje a zajisti
pravidelné dodavky kordu k zakaznikovi.

Proces schvalovani trva cca 5 — 8 mésict a kazda
gumarenska firma ma trochu odlisné poZadavky.
Obecné se da fict, ze prvnim krokem je laboratorni
testovani u zdkaznika k ovéfeni parametrii uvedenych
ve specifikaci vyrobkl. Poté je pfistoupeno ke
zkuSebnim dodavkam, kterych mitize byt i vice nez
deset. Jedna zkuSebni dodavka c¢ini cca 800 civek o
hmotnosti 38 kg/kus. VSechny dodéavky jsou testovany
béhem prichodu celou technologii u odbératele. Zde
pfichazeji ke slovu i uzitné vlastnosti, které nejsou
uvedeny ve specifikacich. Napt. chovani kordu béhem
gumovani do pasu a nasledném stfihani pod urcitym
uhlem. V poslednim kroku jsou z dodaného kordu
vyrobeny pneumatiky a jejich jizdni vlastnosti jsou
zkouseny na specialnich okruzich. Teprve vysledek této

faze je smérodatny pro uvolnéni vyrobku do sité
odbeératele.

Cely proces od vyvoje po uvolnéni do sité¢ odbératele je
velmi naroény. ZDB Dratovna a.s. viak vzdy tento
proces dokoncila a i v pfipad¢ vysokopevnostnich kordt
plné dostala pozadavkiim zakaznika.

V soucasné dobé je veskera vyroba ocelovych kordu
preklopena do konstrukci vysokopevnostnich, jak kordl
do osobnich pneumatik tak i do nakladnich pneumatik.
Vyvoj vSak neustédle pokracuje v kordech ultra pevnych,
které zacCinaji nabyvat na dulezitosti. To uz vSak
vyzaduje pouziti valcovaného dratu o obsahu uhliku
0,90-0,92%, ptipadné legovaného V nebo Nb.

Vyroba ocelovych kordt ve spole¢nosti ZDB Dratovna
a.s. ma nejen dlouhodobou tradici, ale rovnéz
budoucnost. Tlak zédkaznikil na neustale zlepSovani nuti
technology nejen k dohledu nad stabilitou vSech fazi
vyrobniho procesu, ale rovnéz hledat nova feseni ke
vyhodou pro firmu je zcela uréité uzkd vazba na
matefskou spolecnost — Ttinecké Zelezarny, a.s., které
jsou rozhodujicim dodavatelem vstupniho materialu.
Pfipravovand modernizace kontidratové valcovny
v Ttinci bude jisté piinosnad pro dalsi rozvoj vyroby
ocelovych kordt v Bohuming.

Literatura

[1] Katalog valcovaného dratu TZ a.s.

[2] CSNENISO 16120-4: Valcovany drt z nelegovan¢ oceli k
piepracovani na tazeny drat - Cast 4: Specifikované pozadavky
pro draty specialniho pouziti, leden 2012

[3] Specifikace ocelovych kordi ze zadani zakaznika

Vysoce kvalitni kovy ze strusky

Das Magazin der SMS Group

1/2014

Na 10. BMBF Féru pro udrzitelny rozvoj v Lipsku predstavila SMS Siemag michaci reaktor (Rihrreaktor)
jako uspésny priklad financovani projektu FONA. Jedna se o novou technologii SMS Siemag vyvinutou
s Ustavem procesni mealurgie, Metall recycling der RWTH Aachen a némeckého producenta médi a
recykléra Aurubis AG, Hamburk. Jadrem projektu je snizeni ztraty kovovych strusek a jejich lepSi vyuziti.
Reaktor pracuje s indukovanym magnetickym michadlem a na pilotni peci Aurubis obnovuje az 40 %
médi ze strusek. Vy€isténa struska je 3etrn&jsi k Zivotnimu prostfedi. Projekt byl zahgjen v roce 2009 a

zkuSebni provoz v Aurubis zacal v roce 2010.
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Konstrukéni a materialova optimalizace pracovni vyzdivky nalévacich panvi
v podminkach TZ, a. s.

Refractory Linings of Pig Iron Transfer Ladles

Ing. Ceslav Kantor', Ing. Adam Molin', Ing. Jan Lasota', Roman Powetz'

1REFRASIL, s. 1. 0., Primyslova 720, 739 65 Ttinec-Konska, Ceska republika

Referdt popisuje zpiisob reSeni snizené Zivotnosti pracovni vyzdivky nalévaci panve po zavedeni procesu odsireni
surového Zeleza v TZ, a.s. V piispévku je uveden prehled konstrukcniho veseni zdéni nalévacich panvi a pouzitych
materialit v riznych zondch vyzdivky. Zvlastni pozornost byla vénovana pouziti ASC materiali ve struskové zoné.
Navrhovanda optimalizace pracovni vyzdivky nalévacich panvi byla verifikovana v podminkdach konvertorové
ocelarny TZ, a.s.. V zavéru referdtu jsou uvedeny dosazené vysledky Zivotnosti jednotlivych zoén vyzdivky nalévacich
panvi.

Klicova slova: odsireni, vysokojakostni oceli, nezdadouci prvky, kyslikovy konvertor, zelezovd lici pdnev,
zaruvzdorny material, nepdlené tvarovky, ASC vyzdivka

Paper gives a compilation of the ongoing project running in the Trinec Iron and Steelworks. This project covers
both refractory materials and lining concept reviews of iron ladles. Special emphasis is put on changes of
conditions after desulphurisation process of pig iron in the ladle was introduced and put into operation. This new
situation brought about a setback in the lining performance, and it thus induced the need for further development of
the linings in question.

The main objective of the project is to find a solution for improved service lives, reliability and safety of the iron
ladles. Last but not least, the specific costs are one of the major issues. In order to achieve this, sandwich linings
were tested in different parts of the ladles, aiming at the wear of those different zones being brought as close as
possible.

Lining concept review, as well as refractory brick grades, particularly ASC bricks used in the slag zone, are
reported.

Key words: desulphurization, high-grade steel, undesirable elements, blast oxygen furnace, iron ladle, refractory
material, unburnt shaped lining, ASC lining

Jiz od roku 1973 transportni nadoby pro surové Zelezo  provozovani nalévaci panve, je technologie oprav

neslouzi pouze k transportu surového zeleza od vysoké  vyzdivky v pribéhu provozovani tohoto agregatu.

pece k peci zkujniovaci ale i ke snizeni obsahu siry,

fosforu a kiemiku v surovém Zeleze [1]. Ke snizeni ~Optimalizace vyzdivky nalévaci panve

obsahu nezadoucich prvki jsou pouzivany: okuje

(snizeni obsahu Si), CaC, nebo CaO v kombinaci s Po uvedeni zafizeni pro odsifeni surového Zeleza do

MgO (snizeni obsahu S, F). Nové technologie mély  provozu nastal problém se snizenou zivotnosti vyzdivky

vyznamny vliv na efektivnost vyroby vysocejakostnich  nalévaci panve. Reseni tohoto problému se zaméfilo na

oceli. Znamy je fakt, Ze tyto technologické procesy  materidlovou a konstrukéni ¢ast pracovni vyzdivky dna

probihajici v transportnich nadobach (nalévaci panev, a stény panve.

pojizdny misi¢), maji negativni vliv na zivotnost

vyzdivky téchto agregati a jejich celkovy provoz. Konstrukéni feSeni dna (sférické dno) mélo eleminovat
kritickou oblast, t.j. oblast dopadu tekutého kovu pii

V roce 2008 bylo v TZ, as. uvedeno do provozu plnéni panve. Béhem provoznich zkousek byly

zafizeni pro odsifeni surového zeleza. Cilem této  zkouSeny tvarové materidly na bazi andaluzitu a

investicni akce bylo rozsifeni moznosti produkce  bauxitu.

vysocejakostnich oceli na konvertorové ocelarné v TZ,

a.s.. Nové technologické procesy probihajici v nalévaci ~ Sténa panve byla rozdélena na zénu kovu a strusky. Na

panvi byly pfi¢inou snizené Zivotnosti vyzdivky. tyto dvé zony byly navrzeny a nasledné v provoznich

Zivotnost pracovni vyzdivky nalévaci panve je dina  podminkich vyzkouseny tvarovky na bazi andaluzitu a

vice faktory. Kromé provoznich podminek je Zivotnost  bauxitu. Dosazené vysledky jsou zndzornény na nize

agregatu dana materialovym a konstrukénim feSenim  uvedeném obr. 1.

vyzdivky. Dal§im faktorem, kterym muiZeme ovlivnit
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Obr. 1 Zivotnost dna, stény (zéna kov a struska)
Fig. 1 Lifetime of bottom and wall (metal and slag zone)

Druha etapa optimalizace vyzdivky byla zaméfena na
feSeni stény panve a konkrétné kritické oblasti - zony
strusky. Struskova zoéna tvoii 40 % celkové plochy
stény panve. Na zakladé dostupnych vysledkl pouziti
riznych materidlu na struskovou zénu v evropskych
ocelarnach a na zakladé laboratornich testi bylo pii

Obr. 2 Nalévaci panev
Fig. 2 Transfer Ladles
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vyvoji rozhodnuto pouZzit nepalené tvarovky na bazi
Al,03-(Si0,)-SiC-C (ASC materidly) s pryskyfi¢nou
vazbou. Tento material byl nasledné aplikovan na
struskové zoné nalévacich panvi v TZ, a.s.. Vyzdivka
nalévaci panve je znazornéna na obr. 2

Zona strusky

Zdna kovu

Sférické dno
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ASC materialy

ASC materidly ve srovnani s Samotovymi nebo
vysocehlinitymi tvarovkami maji vétsi odolnost vuci
korozi a zaroven 1épe snaseji tepelné Soky. Dominantni
vlastnosti ASC tvarovek (plsobeni pfitomnosti grafitu a
SiC) je vyznamna odolnost proti korozi a odlupovani.
Grafit se vyznacuje chemickou odolnosti, vysokou
tepelnou vodivosti a zaroven nizkou roztaznosti. Tyto
vlastnosti kladn¢ ovliviiuji zminénou odolnost vici
korozi a odlupovani. SiC plni zaroven roli antioxidanta
a brani spalovani C uvnitf tvarovek [2].

ASC materialy jsou pouzivany v riznych modifikacich,
v ruznych ¢astech vyzdivky. Modifikace maji zvyraznit
nebo naopak zredukovat nékterou vlastnost dilezitou
pro danou zoénu. Naptiklad oxidace SiC na povrchu
tvarovek je dulezita pro tvorbu ochranné vrstvy.

Tepelna vodivost ASC materialu je vyssi (1,7 — 2,1
W.m' K"' pii 800 °C) ve srovnani s palenymi
Samotovymi nebo vysocehlinitymi tvarovkami. Tuto
vlastnost je nutné kompenzovat pouzitim vhodnych
izola¢nich materialt pfi zdéni panve.

Pouziti kovového Al jako antioxidantu (ochrana grafitu)

vyznamné zvySuje odolnost proti pruniku strusky do
vyzdivky. Al reaguje s SiO, za pfitomnosti C pfi¢emzZ

Obr. 3 Zivotnost dna a stény - zéna kov a zona struska
Fig. 3 Lifetime of bottom and wall — metal and slag zone

Zavér

Po uvedeni zafizeni pro odsifeni surového Zzeleza do
provozu vzikl problém se sniZzenou Zzivotnosti pracovni

vznikd ALO; a SiC. Pritomnost C a SiC zabrafuje
pruniku strusky do vyzdivky [3]. Parametry ASC
materialt (rizni vyrobci) jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Parametry ASC materialt
Tab. 1 ASC material — characteristic
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Material Jednotka A B C

Al 04 77,0 77,0 73,0
SiO, [%0] 11,0 7,0 6,5

SiC 5,0 10,0 7,0

C 7,0 12,0 9,0

OH [g.cm™] 300 [280 [278

PZ [%] 9,0 7,0 10,9
PTL [MPa] 90 50 35
Pouziti ASC materiali

Vlastnosti ASC materiald byly ovéfeny na

konvertorové ocelarné v TZ, as.. Testovani ASC
materidlt probihalo ve dvou etepach. Jako prvni byla
testovana nasledujici varianta: andaluzitové sférické
dno, stény vyzdény ASC materidlem. Druha etapa byla
realizovana v kombinaci andaluzitové sférické dno —
sténa (zona tekutého kovu) bauxitova — sténa (struskova
cast) ASC material. Dosazené vysledky jsou znazornény
na obr. 3. V obou pifipadech mélo pouziti ASC
materialu  vyznamny vliv na zvySeni zivotnosti
provozovanych panvi (920 a 970 liti).

vyzdivky nalévacich panvi. Snizend zivotnost byla
feSena konstrukéni a materidlovou optimalizaci
vyzdivky. Cilem této akce bylo eliminovat snizenou
zivotnost pracovni vyzdivky provozovanych panvi po
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zavedeni procesu odsifeni na ocelarné v TZ, a.s.. Literatura

Dosazené vysledky Zivotnosti vyzdivkek jsou 920 a 970 1] Naruse, Y: Trends of Steelmaking Refractories. Transactions ISIJ,
liti. Na zakladé dosazenych vysledki mulzeme 24 (1984)783-798

konstatovat, Ze nejlepSim feSenim v podminkach 151 romss F; Palco, $: ASC a AMC Ziruvzdorné materidly. Jintem
tiinecké ocelarny je kombinace vyzdivky: sférick€é  studie pro REFRASIL, s.r.0.] Bratislava, 2011

andaluZItOYe dno ,7,Stena (,Zona tekutehorkoxrfu) VyZde,n a [3] Hong, L.; Sahajwalla, V.: High temperature perfomance of Al,O3-
tvarovkami na bazi bauxitu — struskova zoéna na bazi 2007. In: Iron and Steel Technology Conference, Vol. 1.,2007

ASC materidlu. Prestoze dosazené vysledky byly

uspokojivé, kritickou zénou vyzdivky ztstava struskova

Cast stény panve. Zde je prostor pro dalsi zlepSovani,

tzn. optimalizaci parametri ASC materialu.

Nucor rozhodne o expanzi do konce r. 2015
Steel Guru/Steel Trade Today 5.3.2014

Nucor Corp. se blizi ke svému zavazku zaméstnant 150 osob ve svém nové budovaném provozu na DRI
v St. James Parish a o€ekava, ze pfijme rozhodnuti o realizaci dalsi, 4. etapy do konce r. 2015, ktera by
zvySila zaméstnanost na 1250 osob. Provoz s investi¢nimi naklady 750 mil. USD je umistén na
Mississippi River asi 60 mil severné od New Orleansu. Spole¢nost uvedla provoz do chodu koncem
prosince 2013 a najala jiz 140 délnik(. Jestlize by bylo zrealizovano vSech pét etap, celkova investice
Nucor by dosahla 3,4 mid. USD a pfima zaméstnanost 1250 osob, s primérnou roéni mzdou vice nez 75
tis. USD plus benefity. Spole¢nost fekla, Ze je v r. 2014 vepfedu se svym zavazkem vUcéi statu vytvorit
150 pracovnich mist pro 1. etapu uvedeného projektu. B&€hem 1. etapy bylo podpofeno vice nez 500
pracovnich mist ve vystavbé Department pro ekonomicky rozvoj Louisiany odhaduje, zZe vSech pét etap
vyusti do 4800 novych nepfimych pracovnich mist, celkem pro vice nez 6000 novych pracovnich mist.

Provoz v Conventu ziskava dovazeny oxid zeleznaty z Brazilie, Kanady a Norska, dopravuje Zeleznou
rudu z terminalu Mississippi River do provozu na DRI. Tam material reaguje s pfirodnim plynem pfi
extrémné vysoké teploté, kyslik je odstrafiovan z rudy a zuSlechténé Zelezorudné pelety jsou
dopravovany zpét na Fi¢ni Cluny, které je pfepravuji do ocelaren Nucor v celém jihovychodé USA. Tento
projekt je kliCovou soulasti strategie spole€nosti zpracovavat vice vlastnich surovin pro lepsi kontrolu
nakladu a pro udrzeni konkurenéni vyhody v globalnim ocelafském primyslu.

Pozitivni vyhled pro evropskou poptavku po nerezavéjici oceli
Steel Business Briefing 7.3.2014

Evropsky trh nerezavéjici oceli mél dobry start do r. 2014 a podle nejnovéjsi zpravy o trhu némeckého
ustfedi servisniho centra Damstahl tento vyvoj bude pokradovat v pfistich mésicich. Ve zpravé se uvadi,
Ze makroekonomické indikatory jsou pozitivni, ukazuji na dalSi expanzi evropské ekonomiky, a jako
vysledek Damstahl oekava, ze evropska poptavka po nerezavéjici oceli letos vzroste o 3 — 4 %. Vyroba
ocelarny se podle zpravy v 1.Ctvrtleti podstatné zvySila (o 10 % proti stejnbému obdobi r. 2013) v
disledku zlepSené poptavky konecnych spotfebitell a zejména distributord. Dodaci Ihiity materialu jsou
nyni 3 mésice. Az dosud nebyly pfistupy evropskych vyrobcl ke zvySeni bazickych cen v tomto Ctvrtleti
tak uspésné, jak by si byli prali. Uvadi se, Ze urovné zasob budou na historicky nizkych drovnich,
zejména u standardnich typl valcovanycj za studena se zasobami, vytvofenymi némeckymi tenkymi
plechy véalcovanymi za studena, platnymi na méné nez 50 dni.Podle Damstal jsou rozhodné nizké pfi
rostoucim trhu. Na nékterych trzich kone¢né spotfeby je vyhled pro sektor stavebnictvi pozitivni, zejména
v Némecku (pohanény hlavné vystavbou privatnich domu). Ruast poptavky po spotfebnim zbozi
pravdépodobné dosahne 1 — 2 %, zatimco ve vyrobé automobill se oCekava 4% rust; poptavka po
nerezavejici oceli se zvysi jen o cca 2 % v disledku vysokych zasob u vyrobcll vyfukl(. Vyhled pro
zpracovatelsky priimysl vSak neni povzbudivy.
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hutni vyroba v CR a SR

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
leden unor leden-unor leden unor leden-unor
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %

KOKS

CELKEM 29480 26522 560,02 285,76  103,16] 259,18 10233 54494 102,77

ztoho (HZ) CR 159,58| 143,63 303,21 15529  102,77]  14008| 102,53 29537| 102,65
(HZ) SR 13522 121,59 256,81 13048 103,64 11910 102,09 24957 102,90

AGLOMERAT

CELKEM 77721 72593 1503,14| 69572 111,71 65598 11066 1351,70] 111,20

ztoho CR 46161| 42823 889,84 42782 10790 42438 10091 85220 10442
SR 31560 297,70 61330] 26790 11781] 23160 12854 49950 122,78

SUROVE ZELEZO

CELKEM 678,82 614,87 129369 649,16] 104,57 62549 9830 127466 101,49

ztoho CR 36041 329,75 690,16]  341,02| 10569 319,50 10321 660,52| 10449
SR 31841 285,12 603,53 308,14 10333 306,00 93,18 614,14 98,27

SUROVA OCEL

CELKEM 850,51| 785,56 163607 83093 10236 79424 9891| 162517] 100,67

ztoho CR 45742 433,05 89047| 44252 10337 419,00 10335 861,52| 10336
SR 393,09 352,52 74560 38841 10121 37525 93,94 763,65 97,64

KONTISLITKY

CELKEM 814,03 74592 155995 79424 10249 75392 98,94 154816 100,76

ztoho CR 2187 39433 81620 406,80| 103,70] 37965 103,87 786,45 103,78
SR 392,16 351,59 74374]  38744] 10122] 37428 93,94 761,71 97,64

BLOKOVNY

CELKEM 49,01 45,02 94,03 49,75 98,50  4349] 10353 9324| 100,85

ztoho CR 49,01 45,02 94,03 49,75 98,50]  4349] 10353 9324| 100,85
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 784,07 70330 148737 782,83 100,16] 722,64 9732 150547 98,80

ztoho CR 43357| 38623 819,80 43442 99,80 389,66 99,12 824,08 99,48
SR 350,50 317,07 667,57 34841 100,60] 332,98 95,22 681,38 97,97

TRUBKY

CELKEM 60,92 62,73 123,65 53,07 114,79 62,05 101,10 11512 10741

ztoho CR 41,59 4339 84,98 33,13 12554 228 102,64 7540 112,70
SR 1933 19,34 38,67 19,94 96,93 19,77 97,81 39,72 9737

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM=HZ%) 179711 1537 3334 1556 11550] 1471 10444| 3028] 110,12

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM= (HZ){ 2,83 2,60| 543 244 11607| 234 111,03] 478 113,60

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
unor brezen (leden-brezen unor biezen leden-birezen
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 26522 291,63 851,65 259,18 10233 284,72 10243 829,66 102,65
ztoho (HZ) CR 143.63| 15728 46049 14008 102,33  15347| 10248 44884 102,59
(HZ) SR 121,59 13435 391,16| 119,00 102,09 13124 102,37 38082 102,72
AGLOMERAT
CELKEM 72593 87128 237442 65598  110,66] 69047 126,19] 2042,17| 11627
ztoho CR 42823 52038 141022 42438 10091 45997  113,13| 1312,17| 10747
SR 297,70 350,90 96420  231,60] 12854 230,50 152,23 73000 132,08
SUROVE ZELEZO
CELKEM 61487 67231 196601] 62549 9830 68748 97,79 1962,13| 100,20
ztoho CR 329,75| 366,54 1056700 319,50]  10321) 35337 103,73 101388 10422
SR 285,12 305,77 90931 306,00 93,18 334,11 91,52 94825 95,89
SUROVA OCEL
CELKEM 785,57| 858,70 249478 79424 9891] 886,00 9692 2511,16 99,35
ztoho CR 43305 47796 136844 419000  10335] 46035 10383 132187 103,52
SR 352,52 380,74 112634 37525 9394 42565 8945 118930 94,71
KONTISLITKY
CELKEM 74592| 817,86 237781 753,92 9894 842,55 97,07 239071 99,46
ztoho CR 39434 438,06 125426 37965 10387 417,88  10483] 120433 104,15
SR 351,59 379,81 112355 374,28 9394 424,68 8943 118639 94,70
BLOKOVNY
CELKEM 45,02 49,00 143,03 43490 103,53 52,85 92,71 146,09 97,90
ztoho CR 45,02 49,00 143,03 43490 103,53 52,85 92,71 146,09 97,90
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 70004| 77032 2254440 722,64 9687| 75502  102,03] 226048 99,73
ztoho CR 38297 42546 124201] 389,66 9828  40847|  104,16] 123255 100,77
SR 317,07] 344,87 101243 332,98 9520l 346,55 99,52 102793 98,49
TRUBKY
CELKEM 62,73 65,25 188,91 62,05 101,10 71,66 91,06 186,78| 101,14
ztoho CR 4339 45,77 130,75 028 102,64 49,98 91,57 12539 10428
SR 19,34 1948 58,15 19,77 97,81 21,68 89,87 61,39 94,72
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HA) 1537 1744 5078  1471] 10444  1758] 9923] 4785 106,12
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,60] 2,78] 821 234 111.03] 251 11081] 729] 112,64

POZNAMKA: *) Za posledni m&sic jsou udaje predbézné

Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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zpravy z podniku, instituci
a resSitelskych pracovist

Zahijena vystavba nového fluidniho kotle ve spole¢nosti
ENERGETIKA TRINEC, a.s.

Ing. Jan Cviepec1

'ENERGETIKA TRINEC, a.s., Primyslova 1024, Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

Vyroba a distribuce energetickych médii na Tfinecku
vyrazné souvisi se vznikem a postupnym rozvojem
hutniho primyslu v tomto regionu. V letoSnim roce
historie tohoto primyslového odvétvi dosahuje jiz 175
let. Spoleénost ENERGETIKA TRINEC, as. byla
zalozena 9.11.1993 vy¢lenénim Divize 7 - Energetika
z tehdejsich Ttineckych Zzelezaren, pfiCemz jedinym
akcionafem jsou k dne$nimu dni pravé TRINECKE
ZELEZARNY, as..

Hlavni &innosti spole¢nosti ENERGETIKA TRINEC,
a.s. je vyroba a distribuce energetickych médii, a to
zejména pro potieby matefského hutniho podniku. Je to
pfedevsim vyroba a distribuce elektrické energie,
technologické pary, tepla v horké vodé, dmychaného
vzduchu, stlaceného vzduchu, primyslové, koupelenské
a pitné vody, distribuce a uprava topnych plynt
vznikajicich jako sekundarni produkt hutni vyroby.
Spole¢nost rovnéz provozuje Ustfedni sklad topnych
oleju, rozmrazovnu uhli, kanaliza¢ni fady, Cistirny
odpadnich vod a recirkulaci technologickych vod pro
valcovny a vysoké pece, véetné jejiho ¢isténi a chlazeni.

V oblasti teplarenstvi ENERGETIKA TRINEC, a.s.
provozuje dvé teplarny, které nesou oznaceni Teplarna
E2 a Teplarna E3. Zatimco Teplarna E2 je primarné
urcena ke spalovani ptebytk hutnich plynt, Teplarna
E3 je uhelna, s moznosti spoluspalovani vybranych
hutnich plynt. Strojovny obou teplaren maji cast
energetickou a hutni. V energetickych castech strojoven
obou teplaren jsou instalovany turbogeneratory a
vymeénikové stanice, hutni ¢asti strojoven se lisi typem
vyrabéného energetického média. Teplarna E3
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zabezpeCuje vyrobu dmychaného vzduchu na tfech
turbodmychadlech pro provoz vysokych peci, Teplarna
E2 zabezpecuje vyrobu stlaceného vzduchu na tfech
turbokompresorech pro potieby spole¢nosti Linde Gas a
pro prumyslovy rozvod stlaceného vzduchu v aredlu
huté. Celd vyroba na teplarnach je feSena formou
kombinované vyroby elektiiny a tepla.

Teplarna E3 byla postavena v 60. letech minulého
stoleti s tim, Ze kotelna byla osazena tfemi granulacnimi
kotli s neptfimym foukanim, kazdy o parnim vykonu 125
t/hod pary (pretlak 9,5 MPa, teplota 540 °C) a se
zapojenim vystupnich parovodu kotld do spolecné parni
sbérny. V prubé¢hu 90. let byla kotelna E3 vyrazné
ekologizovana. Dva z dozitych granulacnich kotld byly
nahrazeny novymi modernimi kotli se spalovanim
v cirkulujici fluidni vrstvé s parnimi vykony 160 t/hod.
Tteti granulacni kotel prosel generalni opravou, byly na
ném vyménény casti tlakového celku, hofaky zemniho,
vysokopecniho a koksarenského plynu. Mokra cesta
odsunu $kvary byla nahrazena dohofivacim a suchym
vynasecim pasem. Pivodni systém c¢isténi spalin byl
nahrazen novym elektroodluc¢ovacem.

Jednotlivé agregaty stavajici kotelny Teplarny E3 maji
oznaceni:

K11 - 160 t/hod, CFB kotel

K12 - 160 t/hod, CFB kotel

K14 — 125 t/hod, ptvodni ekologizovany granulacni
kotel

V nasledujici tabulce je uveden piehled provozovanych
kotlti Teplarny E3, jejich zékladnich parametrt a paliv.
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Tab. 1 Piehled provozovanych kotld Teplarny E3

ZARIZEN{ PARAMETRY
OZN. TYP | VYROBCE | UVEDENI | GO | TEPLOTA TLAK VYKON UCIN
°C MPa PALIVA
Mo
DO Re | nap. nap.
PROVOZU voda | para | voda | para t/h GJ/h | MWt %
SES VPROPLASTEK
K11 | FLUD | Urdy 1994 155 | 540 | 125 | 9,5 160 | 453 | 126 | 90,6 | CU-ENERG.,HU,
VP 40 tis.Nm3/h
199 PROPLASTEK
K 14 | GRAN. SES 1964 g | 155 | 540 [ 122] 95 125 | 342 | 95 | 82,0 | VP40 tis.Nm3/h
KP 8 tis.Nm3/h
SES VPROPLASTEK
K12 | FLUD | rds 1996 155 | 540 160 | 453 | 126 | 90,6 | CU-ENERG.,HU,
VP 40 tis.Nm3/h
Celkem 410 | 1165 | 324

Postupné dozivani tlakového celku kotle K14, zvySujici
se naklady na jeho udrzbu a zejména zpfisnéné emisni
limity vypousténych Skodlivin do ovzdusi po roce 2015
znamenaly jasny pozadavek na nutnost zahdjeni
pfipravy nahrady tohoto dozitého agregatu. Navic
s ohledem na stanovené emisni limity po roce 2015 by
nebylo mozno tento kotel i pii pfipadné rozsahlé
generalni opravé provozovat bez nutnosti vysokych
investic do technologie ¢isténi spalin za vlastnim kotlem
(deNOy, deSO,). Na =zaklad¢ detailnich technicko-
ekonomickych rozbori a také velmi dobrych zkusenosti
z dosavadniho provozu dvou fluidnich kotld bylo
rozhodnuto granulacni kotel K14 nahradit novym
kotlem NK14 se spalovanim v cirkulujici fluidni vrstve,
tj. instalovat tfeti CFB kotel se shodnym parnim

Tab.2 Uhelna paliva

vykonem i parametry pary. ProtoZe tato vyznamna
investice vyrazné snizuje emise zneciStujicich latek do
ovzdusi, jeji nazev zni: ,,Snizeni emisi TZL, NO, a SO,
na kotli K14 teplarny E3 spole¢nosti ENERGETIKA
TRINEC, a.s.*

NK14 bude situovan pievazné do prostoru po plivodnim
demontovaném granulacnim kotli K13 s vyvedenim
spalin do spole¢ného komina teplarny E3. Vystavba
kotle bude probihat bez omezeni provozu Teplarny E3
vyjma kratkodobé odstdvky za ucelem zausténi
spalinovodu do spole¢ného komina teplarny. Skladba
uhelnych paliv pro NK14 byla stanovena podle tab. 2 a
dalsi prehledy.

Parametry
Druh uhli Voda Popelnatost Prchfwe Sira Zrnitost Vyhtevnost
r pOdlly d r
Wi Aa pal S O;
% % % % mm Ml/kg
Cené whli) 5 1 20-32 25-33,5 0,32-0,65 0-20 21-25
(CR)
(CPeL“)‘e uhli | g5 11,5 21,1-25 36,6-40,4 0,53-0,76 0-20 21-229
Proplastek 45-13 37—-42 23,5-33 0,35-0,6 0-20 17,3-19,0
Hnédé uhli 02 26,3 10,5 (max 14.,5) 54 1,7 (max 2.,2) 10-20 19,8 (min 18,0)
Hnédé uhli hpl 27-30 7-17,6 48-53 1,0-1,3 0-10 16-20
Biomasa: vyhfevnost: 2,8-3,7 MJ/my’
- ucelove péstované rychle rostouci dieviny pro pretlak 0,045+0,15 MPa

energetické vyuziti (S1)

- vedlejsi produkty pii tézbé dreva a paliva z néj

vyrobena (S2)

Najizdéci a stabiliza¢ni palivo:

- drevni odpad z iprav a profezavek lest, parku, aleji a
podobnych ¢innosti a paliva z nich vyrobena (S2),
- ktira z odkornéni dieva a paliva z ni vyrobena (S2).

Vyhtevnost
Obsah vody W,

7,5 GJ/t surova; 12,18 GJ/t suSena
cca 30 + 60 %

Popel puvodni 4,

Zrnitost

Vysokopecni plyn (VPP):

1,67 %

EN 14961-1 P63
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zemni plyn (ZP) o standardnich parametrech.

Aditiva: Vapenec — VFK 55/V

Kotel je navrhovadn tak, aby pfi pozadovaném
minimalnim regula¢nim rozsahu 40-100 % jmenovitého
parniho vykonu umoznioval spalovat rizné palivové
mixy:

spalovani hnédého uhli 0 — 100 %
max. tepel. prikonu kotle
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spalovani energetického uhli 0 - 100 %
max. tepel. ptikonu kotle
spalovani proplastku 0 — 60 %
max. tepelného ptikonu kotle
spoluspalovani biomasy 0 - 30 %
aktualniho tepel. ptikonu kotle
(v ptipad¢ jiné nez dievni biomasy 0 - 20 %
aktualniho tepel. ptikonu kotle)
spoluspalovani VPP 0 - 25 %
aktualniho tepel. ptikonu kotle

cca 30 000 Nm3/h

a soucasn¢ dokazal plnit pozadované garantované
parametry, a to zejména:

jmenovité parametry kotle

parametry vystupni pary

regulacni rozsah a rychlost zmény parniho vykonu
pozadovanou ucinnost kotle

zaménu paliv pfi konstantnim parnim vykonu a
dodrzenych parametrech vystupni pary

a samozfejmé plnit ve vSech provoznich rezimech

legislativou dané emisni

skodlivin do ovzdusi

limity vypousténych

Pro financovani této investice byla ziskdna dotace
z veiejnych prostiedkt fondt SFZP, ktera dosahuje vyse
40 % z uznatelnych ndkladii, coz vyznamné vylepSuje
ekonomické parametry dané investice. Cerpani financi
z vefejnych fondi vSak znamenalo nutnost realizovat
vybér generalniho dodavatele kotle formou vefejného
vybérového fizeni (VVR). Zvolena varianta VVR, tzv.
jednaci fizeni s uvefejnénim, byla zahajena koncem
roku 2011 a ukonéena v podstaté podpisem smlouvy
s vybranym  dodavatelem v 4/2013.  Vybranym
generdlnim dodavatelem NK14 se staly SES Tlmace,
a.s.

V nasledujicim struéné
spalovani v cirkulujici fluidni vrstvé, ktery je doplnén o

textu je uveden princip

nekteré specifické rysy projektovaného kotle NK14.

Obr.1 Schéma CFB kotle

Palivo je pomoci dopravnich palivovych cest davkovano
do fluidni vrstvy kotle a spalovano ve spalovaci
komote, kterd je tvofena membranovymi sténami
vyparniku. Fluidni vrstva je tvotena jednak spalovanym
palivem, postupné se tvoficim popelem, piipadné
inertnim materidlem. Loze kotle je fluidizovano, tj.
udrzovano ve vznosu, coz umoziuje optimalni piistup
spalovaciho vzduchu k celému povrchu jednotlivych
Castic paliva. Fluidizaci paliva zajistuje primarni
spalovaci vzduch, ktery je rovnomérné rozveden do
fluidizacniho dna spalovaci komory. Pfi procesu hoteni
ve spalovaci komofe se postupné meéni hmotnost
fuidizovanych castic loze az do stavu, kdy jsou tyto
Castice vyneseny ze spalovaci komory do cyklonu, kde
se odseparuje hruba frakce fluidni vrstvy. Ta je tvofena
tzv. ,Jozovym* popelem se zbytky nedohotelého paliva
a vraci se pfes fluidni uzavér zpét do spalovaci komory.
Timto vznika proces cirkulace fluidni vrstvy. Za ucelem
udrzeni pozadovaného rozsahu teplot ve spalovaci
komote pii riznych provoznich stavech kotle jsou
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nékteré CFB kotle vybaveny zafizenim pro odbér tepla
z cirkulujici vrstvy, tzv. chladi¢em fluidni vrstvy. Teplo
cirkulujici vrstvy v chladi¢i fluidni vrstvy je pak
odebirano do vyparnikové, ptipadné prehiivakové Casti
tlakového celku kotle. V ptipadé piebytku loZového
popele ve fluidnim loZi je tento mozno popel odpustit ze
spalovaci komory, dochladit v chladi¢i popele a dale
zpracovat.

Soucasti CFB kotle je systém procesniho odsiteni, ktery
je realizovan davkovanim vhodného mnozstvi aditiva na
bazi CaCO; piimo do spalovaci komory. Schopnost
udrzet pozadované rozmezi teplot ve spalovaci komote
vede k efektu minimalni tvorby NO.

Jemné Castice shorkymi spalinami, které nejsou
cyklonem zachyceny a odseparovany, jsou unaSeny dale
proudem spalin do druhého tahu kotle, kde spaliny
postupné piedavaji teplo jednotlivym teplosménnym
plocham (piehtivaky, ohfivaky napdjeci vody, ohiivaky
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vzduchu) a jsou takto dochlazeny na teplotu cca
150 °C, docistény v elektroodlucovaci a dopraveny
spalinovym ventilatorem do komina.

Doprava paliva (uhli a biomasa) bude feSena jako
mechanickd se zausténim dopravnich cest do svodky
z fluidniho uzavéru do spalovaci komory. Toto feSeni
zabezpeCuje symetrické tepelné zatizeni spalovaci
komory v pfipadech rtizné skladby paliv i v pfipadé
dopravy paliva jen jednou palivovou vétvi.

Kompaktni chladi¢ fluidni vrstvy bude realizovan jako
par chladi¢d s riznou skladbou teplosménnych ploch
vyparnikové a ptehiivakové Casti tlakového celku a se
samostatnou regulaci tepelného piikonu do kazdého
chladice. To umozni splnéni pozadované¢ dynamiky
zmény parniho vykonu kotle NK14.

Plynna paliva se sekundarnim spalovacim vzduchem
budou spalovana na dvou zapalovacich hotacich
zemniho plynu a ¢tyfech dyzach vysokopecniho plynu.
Horaky zemniho plynu i dyzy vysokopecniho plynu
budou instalovany v boc¢nich sténach spalovaci komory.

Cel¢ dilo NK14 je c¢lenéno na odpovidajici skladbu
provoznich soubort PS01-45 a stavebnich objektd

SO01-16. V nasledujicim jsou uvedeny strucné
charakteristiky rozhodujicich provoznich soubort:

PS01 KOTELNA

Projektované parametry:

e Jmenovity vykon kotle 125 t/h
e Tepelny vykon kotle 98,7 MWt
e Jmenovity pfetlak prehfaté pary (na parnim uzlu U3)
9,3 MPa
e Jmenovita teplota piehiaté pary (na parnim uzlu U3)
535+£5°C
e Jmenovita teplota napajeci vody 155°C
e Nejvyssi pretlak prehtaté pary 10 MPa
o Nejvyssi teplota prehraté pary 545 °C
e Provozni rozsah vykonu kotle minimalné
40-100 % jmen. vykonu
e Rychlost zmény vykonu minimalné

6 t pary/h/1min

Utinnost kotle pii jmen. vykonu a teploté okoli
25°C min. 92 %
Tepelny piikon kotle 107,3 MWt

Parni kotel je navrzeny s pfirozenym ob¢hem parovodni
smési separované v kotlovém télese (bubnu). Spalovaci
komora s fluidnim spalovanim, kterd je tvofena
membranovymi sténami vyparniku, kotlové téleso,
fluidni uzavér a chladice fluidni vrstvy (jeden s
vyparnikovymi svazky a druhy se svazky prehfivaku ¢.
2) jsou podepieny na betonovych zékladech a dilatuji
smérem nahoru. Cyklon a ohfivak vzduchu (LUVO)
pod druhym tahem jsou podepfeny na ocelové
konstrukci (OK) a rovnéz dilatuji smérem nahoru.
Druhy tah s prehiivaky ¢.3 a ¢.1 a ekonomizéry (EKO)

jsou zavéSeny na OK a dilatuji smérem doli. Spoje
jednotlivych celkd jsou feSeny pomoci kompenzatort.
Prebytek lozového popela je ze spalovaci komory
odpoustén do chladice popela, kde je vychlazen na 120
°C a dale dopravovan pfes drti¢ do dopravnich nadob
pneudopravy popela (soucast PS 06).

Tab. 3 Emisni limity

Znecdist'ujici latka SO, NOx CcO TZL

Pevna fosilni paliva

Emisni limity podle ¢lanku 30
odst. 3 smérnice 0
prumyslovych emisich
[mg/Nm®] a BREF

200 150 200 10

Pevna biomasa

Emisni limity podle ¢lanku 30
odst. 3 smérnice o
prumyslovych emisich
[mg/Nm®] a BREF

150 150 200 20

Vysokopecni plyn

Emisni limity podle ¢lanku 30
odst. 3 smérnice o
prumyslovych emisich
[mg/Nm’] a BREF

200 100 100 10
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Vnitini palivové hospodarstvi

Kotel bude vybaven pro paliva uhli a biomasa dvéma
nezavislymi trasami s mechanickou dopravou. Vsechny
tyto palivové trasy budou zatstény do svodky z
fluidniho uzavéru do spalovaci komory. Kazda z tras
bude dimenzovana na 100 % celkového tepelného
piikonu kotle stanoveného pro dany typ paliva.
Regulace dopravovaného mnozstvi paliva bude
zajistovana frekvenénimi ménici.

Vnitini plynové hospodarstvi

Potrubni rozvody zemniho plynu a vysokopecniho
plynu pro kotel, plynové hofaky vcetné ptisluSenstvi,
zabezpeCovaci zafizeni pro plynova zafizeni kotelny a
vazby na dal§i potfebnad zafizeni — napf. odvétrani
kotelny.

Vnitini vapencové hospodarstvi

Hlavni komponenty: vnitini zasobnik vépence, deskové
uzavéry, rotacni podavace, pneumatické rychlouzavéry
a pulsni trysky. Kotel bude vybaven dvéma nezavislymi
trasami vapence do spalovaci komory, kazdd bude
dimenzovanda na 100 % vykonu. Regulace
dopravovaného mnozstvi aditiva bude zajiStovéana
frekvenénimi ménici.

Vnitini popelové hospodarstvi

Hlavni komponenty: vnitini zasobnik popelovin
s ptislusenstvim, rota¢ni podava¢ a dopravni potrubi
s armaturami do spalovaci komory.

Vzduchovy trakt

Ventilatory primarniho a sekundarniho vzduchu s
frekvencnimi ménici, vzduchovody na sani a vytlaku
ventilatori, rekupera¢ni ohtivak vzduchu (LUVO),
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dmychadla pro chladiée fluidni vrstvy, fluidni uzavér a
chladic¢ popela.

PS 02 UMELY TAH

Elektroodlucova¢

Sestava ze 4 sekci, elektrovyzbroje pro nizké a vysoké
napéti, elektrod, oklepavaciho mechanismu, popelovych
vysypek , fidiciho systému a nosné OK.

Spalinovy ventilator
Ventilator s elektropohonem s fizenim otacek pomoci
frekvencniho ménice.

PS 16 - VNEJSI BIOMASOVE
HOSPODARSTVI

Dopravni zafizeni biomasy zajistuje dopravu biomasy
ze vstupniho zafizeni, do kterého se biomasa sype
z nékladniho auta s pohyblivou podlahou, nasledné
systtmem dopravniki do provozniho zasobniku
biomasy. Na trase dopravy je dale systém odlucovaci
kovii s kontejnerem, s mechanickou upravou (drti¢
velkych kus) a manipulaci s biomasou ve vn&j$im
prostoru hospodarstvi biomasy vedle kotelny. Piepravni
a zpracovatelska kapacita je 30 t/h o vlhkosti 30 %.

Obr.2 3D model kotle NK14

Vlastni projekéni prace byly zahdjeny v dubnu 2013.
Jednalo se zejména o ty, které souvisely se ziskanim
stavebniho povoleni. Pro minimalizaci c¢asového
prostoje k zahdjeni Cinnosti na vlastni stavbé bylo
zabezpecCeno ziskani povoleni k odstranéni stavby, coz
umoznilo demolice staré¢ kotelny a vyvolané pielozky
realizovat jiz od 7/2013.

Pravomocné stavebni povoleni bylo ziskano v 11/2013,
coz znamenalo plny rozbéh stavebnich praci na spodni
stavbé vlastniho kotle a zafizeni za kotlem. Prace na
spodni stavbé byly dokonceny v 3/2014, kdy byla
nasledn¢ zahdjena montaZz nosné ocelové konstrukce
kotelny a umélého tahu. V té€sné navaznosti je
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zahajovana taktéz montaz technologie vlastniho kotle.

Jiz koncem minulého roku byla ve vyrobnim zavodé v
SES Tlmace zahijena taktéz vyroba tlakového celku
kotle a nosné ocelové konstrukce. Postupné v ramci
rozpracovavani realizacni projektové dokumentace jsou
uzavirdny v SES Tlmace kontrakty se subdodavateli
rozhodujicich komponent.

Dokonceni montaze tlakového celku kotle je planovano
na 11/2014, ukoncéeni celkové montaze kotle NK14
probéhne v 1/2015. Nasledné budou zahajeny nezbytné
ukony pro provedeni komplexnich zkousek. SES
Tlmace se smluvné zavazaly k terminu PAC NKI14 v
6/2015.
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Obr.3 Pohled na staveni§té NK14 pted demolici plaste staré kotelny

Obr.4 Pohled na stavenisté v 2/2014 - rozpracovana spodni stavba NK14

Ve srovnani s nahrazovanym granula¢nim kotlem K14
novy fluidni kotel NK14:

e Dbude dosahovat vyssi ucinnosti az o cca 5 %,

bude spalovat vyrazng¢ Sirs$i spektrum energetickych
paliv,

snizi emisni zatizeni ovzdusi zatizenimi Teplarny E3
o cca 28 % u emisi SO, a 0 cca 22 % u emisi NO,,

Ve srovnani s provozovanymi fluidnimi kotli K11 a
K12 bude novy kotel NK14:

e dosahovat jmenovitych parametri pii spalovani
¢erného a hnédého uhli v libovolném poméru
tepelnych piikont téchto paliv,

umoznovat spoluspalovat biomasu (dievni Stépku),
dosahovat o cca 1,5 % lep$i ucinnost pfi jmenovitém
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vykonu kotle a spalovani ¢erného nebo hnédého
uhli,

plnit pfisnéj$i emisni limity vypousténych skodlivin
do ovzdusi definované platnou legislativou pro nova
zafizeni,

dosahovat vys§i dynamiky zmény parniho vykonu
kotle.

VSechny prace na této vyznamné investici
ENERGETIKY TRINEC, as. probihaji doposud
vsouladu s harmonogramem vystavby a srealnym
terminem uvedeni nového kotle NK14 do provozu
v polovin€ roku 2015.
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Vyvoj vyroby vatek ve Sroubarné Kyjov

Ing. FrantiSek Cervenkal, Ing. Milan Krojzl1

'Sroubéarna Kyjov, spol. s.r.o., Jiraskova 987, 697 32 Kyjov, Ceska republika

Podatky zahajeni vyroby vaéek ve Sroubarné Kyjov
jsou datovany do roku 2010. Dtivodd k zahajeni vyvoje
a vyroby bylo né€kolik. Hospodaiska krize zputsobila
pokles trzeb v Zelezni¢nim sortimentu a bylo nutné
hledat nové trhy. Zavislost na Zelezni¢nim sortimentu
byla 83% a navic zavislost na jednom ze zakaznikt
dosahovala témét 50 %. Vedeni firmy si proto stanovilo
cile do pfiStich péti let — snizit zavislost na segmentu
zelezni¢niho svrsku a diverzifikovat sortiment vyroby s
vyuzitim soucasné technologie ve firmé. Z velkého
mnozstvi poptavek byly vybrany jako nejvhodnéjsi dily
vykovky vacek pro vackové hiidele spalovacich motord.
Z marketingového pruzkumu vyplynulo, Ze se jedna o
vyrobek s vysokym uzitim v automobilovém pramyslu.
Vacky zkované oceli se pouzivaji pro motory s
nejvyssim zatizenim a vyznacuji se nejvyssi valivou
unavovou pevnosti a dobrou odolnosti proti opotiebeni.

Obr. 1 Vykovky vacky na chladicim rostu

Prvni zkuSebni vyroba na zdklad¢ predbézného vykresu
dopadla velmi dobfe a velmi pozitivné naladila
vyvojovy tym a také reakce zakaznika MAHLE.
Prestoze prvni zkuSebni vyroba nasvédcovala
standardnimu zavedeni nového vyrobku, bylo jasné, ze
se bude jednat o naro¢ny proces zavedeni nového typu
vykovku uréeného pro automobilovy pramysl.

Jiz na zacatku vyvoje technologie vyroby byl feSen
specificky a relativné ptisny pozadavek zdkaznika na
oduhli¢eni — minimalni obsah C = 0,93 % v hloubce 0,2
mm. Material 100Cr6 se standardn€ dodava s obsahem
C = 0,95 % ale vprubchu kovani a zihani dochazi
vlivem vysoké teploty k povrchovému oduhli¢eni, coz
negativné¢ vyvolava nepfipustnou tvorbu a vyskyt
lamelarniho perlitu v pfechodové vrstvé na povrchu
dila.

Po provedeni riznych zkousek a uprav technologie, kdy
byly vy€erpany vSechny moznosti jak snizit oduhlicent,
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zahajila se spoluprace s odborem Technologie a vyzkum
Ttineckych  Zelezaren, a.s. na vyvoji vyrobni
technologie oceli 100Cr6 s omezenym rozsahem obsahu
uhliku. Po nékolika mésicich se podafilo pfipravit tavbu
s pozadovanym chemickym sloZenim a vhodnou
strukturou pfi technologii odlévani sochorl. Tato ocel
spolu stadou technickych opatfeni ke snizeni
oduhliceni v ramci procesu kovani a zihani poskytuje
uréitou rezervu k dodrzeni zakaznikem stanovenych
parametrti vyrobku z hlediska struktury a chemického
slozeni materialu. I kdyZ se jedna o zpfisnéni vyroby na
stran¢ dodavatele vstupni suroviny — Ttineckych
zelezaren, a.s., dokazali ocelafi tuto technologii vyroby
zvladnout. Je to také jeden z dobrych ptiklada
synergické spoluprace vyrobce vykovku a dodavatele
oceli, coz poskytuje vyrobei vacéek konkurenéni vyhodu.

Sroubarna Kyjov je vybavena koncepéné modernimi a
vykonnymi horizontalnimi postupovymi viceoperacnimi
lisy spiicnym piendSenim pro kovani vykovki
v uzaviené zapustce. Tato technologie je vhodnd a
osvédCena pro osové symetrické tvary kovanych dilu,
kdy objem materidlu pfi teCeni pficnym smérem pfi
kovani je ve vSech smérech pfiblizné stejny. Tvar vacky
ale neni symetricky, a proto bylo nutné k dolisovani a
spravnému a rovnomérnému vytvarovani nosu vacky
provést nékolik optimalizaci procesu a tvaru predpéchu
pfi kovani. Rovnéz pozadavky na rozmérovou piesnost
jsou podstatné vyssi nez napt. u loziskovych krouzki.
Bézna velikost tolerancniho pole napf. priméru
loziskového krouzku je 0,8 mm, ale u vacek je to pouze
0,3 mm. Zamérem zadkaznika je né&které plochy po
kovani jiz neobrabét a pouze piebrousit obéznou plochu
tvaru vacky po zalisovani na htidel (po obrobeni diry).
Pritom primérna kadence kovani je 110 zdvihi za
minutu.

Obr. 2 Indukéni ohfev kovaciho lisu na vycky

V ramci vyvoje vyrobni technologie se postupné musely
vytesit také problémy s nesymetrickym tvarem vacky,
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protoze kovaci linky ve Sroubarné Kyjov jsou uréeny
pro osove symetrické tvary vykovki. V priibéhu vyroby
tyto faktory vyrazn€¢ ovliviiovaly Zivotnost nastroji a
tim i1 rentabilitu vyroby a casové vyuziti zafizeni,
protoze tyto parametry klesaly. Pozadavek na
nesymetricky tvar vykovku negativné ovliviioval kvalitu
provedeni vykovku v misté¢ vrcholu kiivky vacky, ale
tento problém byl vyfeSen sice nestandardnim, ale
ucinnym zpasobem, a sice zdsadni zménou konstrukce
tvaru predkovku.

Dalsim nestandardnim pozadavkem zakaznika bylo
provedeni znaCeni vykovku pfesnymi znackami, které
v ruznych poctech podle typu dilu musi byt pfesné
umistény na jednom nebo na druhém cele vykovku.
Tento pozadavek spolu se specifickym tvarem vnéjsi
kiivky vacky si vyzddal dovybaveni nastrojarny
specialnim méficim zafizenim pro obrabéci centrum,
které je schopné v prubéhu vyroby provadét kontrolni
méfeni tvaru nastroje. S ohledem na tvar vykovku je
nezbytné vyrabét hlavni kovaci nastroje na CNC
obrabécich a elektroerozivnich strojich.

Vzhledem ktomu, Ze se jednda o vyrobky pro
automobilovy primysl, je nutnd zalozni vyrobni
kapacita, coz vzhledem k tomu, Ze Sroubarny Kyjov
vlastni dvé kovaci linky velikosti AKS63M je splnéno.
Ob¢ linky jsou postupné vybavovany novym
elektrickym indukénim ohfevem a generdlni oprava
jednoho ze dvou list je vlastnim stfediskem udrzba
feSena stavbou nového lisu. Pozadavky na rozmérovou a
strukturni pfesnost vykovki si rovnéz vyzadaly pofizeni
specialni sady jednoucelovych méfidel, které umozni
obsluze lisu provadét méteni v pribéhu vyroby a také
méficiho 3D zafizeni Mitutoyo, na kterém je mozné
spolehlivé ovéfit tvarovou presnost kfivky vacky jak u
vyrobnich nastroja, tak také u vykovk.

Obr. 3 Pouziti 3D méfidla na méfeni vacek

Pro proces kovani za tepla byly vybaveny vyrobni linky
samostatnym cirkulaénim okruhem chladici kapaliny.
Pavodné pouzivana voda, kterd byla sice chemicky
upravend a CiSténd, zpusobovala na mechanickych
Castech stroje korozi a musela byt upravovana uvnitf
chladiciho okruhu. Novy cirkulaéni okruh pro tuto
skupinu stroji ma celkovy objem cirkulujici vody cca
12 m’, ma samostatné sekce pro dCisténi, filtraci,
chlazeni a obsahuje kromé inhibitoru koroze také
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specialni olej, ktery zajistuje mazani vnitini dutiny
zapustek v prubehu kovani. Timto opatfenim se podatilo
zvySit zivotnost nastroju pfiblizné trojnasobné, coz
snizuje nejenom naklady na nastroje, zvySuje
rozmérovou stabilitu a presnost vykovkl, ale také
snizuje pocet sefizovani a prestaveb stroje a zvySuje
sménovy vykon zafizeni.

Z divodi  pfisnych  pozadavkli  automobilového
pramyslu a zakaznika byla pfi operaci kovani zavedena
statisticka regulace procesu. Pracovisté kovacich list
jsou vybavena méficim pracovistém a PC s pfislusnym
software, a je tak mozné bezprostfedné v prib&hu
operace kovani provadét méfeni a sledovani procesu
kovani v rdmci regulacnich mezi ptislusnych rozmért.

Po vykovani jsou polotovary vacek sferoidizaén¢ zihany
se striktnimi a podstatné pfisnéjSimi pozadavky na
vyslednou strukturu materialu, nez plati naptf. pro
vykovky loziskovych krouzki. Za ucelem snizeni
oduhli¢eni byla provedena rekonstrukce hlubinnych
zihacich peci s modifikaci ochranné pecni atmosféry
uhlovodikem  k vytvofeni  vhodného  uhlikového
potencialu.  Vzhledem k pozadovanému omezeni
rozsahu velikosti karbidd musela byt rovnéZ provedena
zména zihaciho diagramu oproti osvédc¢enému diagramu
pro zihani loziskovych krouzkti, vyrobenych ze stejné
jakosti oceli. Vsechny tyto technologické parametry
byly v provozu dostate¢né ovéfeny a protoze zakaznik
ma zajem na postupném zvySovani objemti dodavek,
byla provedena fada zkousek na prubézné Zihaci peci
pro sferoidizacni zihani loziskové oceli s cilem provést
upravy fizeni pece a ochranné atmosféry a pfipravit tak
zatizeni pro zihani vykovka vacek.

Pro operaci kovani byl proces optimalizovan pro nizsi
kovaci  teplotu. Pfi  rekonstrukci elektrického
sttedofrekvencniho indukéniho ohfevu ty¢i pro kovani
bylo provedeno zkraceni drahy ohfevu a tim i zkraceni
doby expozice materidlu na kovaci teploté. Tato
opatfeni také snizuji hloubku oduhli¢ené vrstvy povrchu
kovanych dilu.

Zékaznici po obdrzeni zakazky provadi dalsi vyrobni
operace, jako vrtani a brouSeni diry, montdz na htidel,
povrchové kaleni a brouSeni, a neprovadi jiz zadnou
vstupni kontrolu kvality dodaného zbozi. Pokud se
v dodavce vyskytne vadny kus, dojde v lep$im piipadé
k zastaveni plné automatické montazni linky odbératele,
v hor§im piipadé dojde k namontovani vadného
vykovku vacky na vackovy hiidel a nasledné dojde
k zastaveni vyroby vlivem zavady. V takovém ptipad¢
jsou vyfazovany jiz celé smontované vackové hiidele,
coz muze zpusobit znacné ztrity. O to vétSi daraz
kladou proto zakaznici na kvalitu dodavek zbozi, a to
jak po strance struktury po zihani a obsahu uhliku, tak
také po strance dodrzeni rozmérl, tvaru vykovku a
kvality kovaného znaceni. Jejich piedstava je dosahnout
postupné nulové vadnosti zbozi v dodavkéch.

Pii velkosériové vyrobé ale neni realné splnit takové
podminky, protoze v pribéhu vyrobniho procesu vzdy
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dojde k vyskytu nahodilych jevi, které zptisobi néjakou
drobnou vadu na vykovku. Proto je nutné provadét rucni
tiidéni vykovkl, které je ale persondlné narocné a
kvalita vysledku je ovlivnéna lidskym faktorem. Proto
byl proveden prizkum vyrobct automatickych tfidicich
linek, kterd dokéze v automatickém rezimu spolehliveé
identifikovat vSechny druhy vad, které v prib¢hu
vyroby mohou vzniknout. Po osobnim kontaktu a
projednani pozadavkll s renomovanymi evropskymi
vyrobci  tfidicich linek na principu optickych
kamerovych systému bylo jasné, ze tyto systémy nejsou
pro potieby vyrobce vacek vhodné, a proto bylo
pfistoupeni k vystavbé prototypu kontrolni a tfidici
linky s pouzitim laserovych profilometri s firmou
ELCOM, as. a jeji ostravskou divizi Virtudlni
instrumentace.

Obr. 4 Kontrolni linka na vacky

Dodavky do automobilového primyslu sice zajistuji
dlouhodoby odbyt v pomérné velkych objemech, ale na
druhou stranu je zde velky tlak na ceny a na jejich
meziro¢ni snizovani. Podobné tomu bylo i u vacek.
K zabezpeceni tohoto pozadavku bylo nutno provést
dikladnou analyzu nakladt v pribéhu celého procesu
vyroby, véetné souvisejicich procest. Postupné se dari
snizovat  technicko-hospodaiské normy  spotieby
materialu eliminaci odpadu a zménou délky tyci
vychoziho materialu. Dalsi realizovana isporna opatfeni
vyplyvaji z prodlouzeni casové periody pro vyrobu
nastrojl, kterda umoznuje del§i Casovy interval starnuti
materialu po zuslechténi, coz také zvySuje Zivotnost
nastroju. DalSi opatfeni jsou zkrdceni vyrobniho casu
vyroby nastroji  vys§im podilem vyuziti CNC
obrabécich strojti, nebo intenzivni aplikaci modernich
metod fizeni z oblasti primyslového inzenyrstvi jako
SMED, rozsifeni vyuziti VIS nebo metod pro fizeni
kvality jako hledani kofenovych pficin vzniku vad.

Do celého vyvoje vyroby vacek bylo potieba zapojit
témef vSechny utvary ve firmé a spolupracovat i
s externimi firmami. Bez dobré tymové spoluprace by
tento Ukol nevedl k zaddanému cili a za to patfi
podekovani vSem, ktefi se podileli na tomto projektu.

Sochorovi valcovna TZ, a.s. - pokracovatel hutnické tradice na Kladensku

Ing. Ludék Slapni¢ka'

'Kladno-D#if, areal pramyslové zony Kladno-Diii, 272 01 Kladno 1, Ceska republika

Sochorova valcovna TZ, a.s. je zavedena spole¢nost
produkujici vyrobky vysoké kvality. Valcovna byla
zprovoznéna v roce 1980 a navazuje tak na hutnickou
tradici v kladenském regionu. Historie sochorové
valcovny jako samostatné spolecnosti se datuje od roku
2002, kdy se stala vyznamnym clankem skupiny
Ttinecké zelezarny Moravia Steel. Hlavnim
znaCkovym vyrobnim sortimentem spolecnosti jsou
v soucasné dobé uhlikové, uhliko-manganové a
legované uslechtilé konstrukéni oceli, v mensi mife se
valcuji i korozivzdorné a nastrojové oceli. Rozmérovy
vyrobni sortiment zahrnuje kruhové ty¢e @ 70 — 300
mm, sochory kvadrat 70 — 165 mm a bloky 170 — 300
mm. VétSina vyrobniho sortimentu je tvofena tyCovou
oceli SBQ.

Spole¢nost nakupuje vsazku vyhradné od spole¢nosti
TRINECKE ZELEZARNY, a. s., kde je vyroba oceli
zajiSténa moderni ocelarenskou technologii vyznacujici
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se zpracovanim tekutého surového Zeleza v konvertoru
pfi relativné nizkém podilu Srotu s naslednym vyuzitim
nejmodernéjsi sekundarni metalurgie. Ocel je odlévana
na zafizeni pro plynulé odlévani do kontislitki nebo do
ingotd. Ocel vyrobena timto pochodem je typicka
vysokou Cistotou a je v dal$im vyrobnim procesu dal
zhodnocovana vélcovanim, loupanim a tepelnym
zpracovanim.

V roce 2013 Sochorova valcovna TZ, a.s. dodala svym
zékaznikim historicky nejvyssi  objem dlouhych
valcovanych vyrobki, a to 294 kt. VSechny vyrobky
byly na trhu Gspé$né umistény prostfednictvim sité
spole¢nosti Moravia Steel a.s.

Prioritou Sochorové valcovny TZ, a.s. je orientace na
vyrobu specialnich znacek oceli a oceli s vyssi pfidanou
hodnotou, tj. zejména tepelné zpracovanych a
loupanych oceli.V poslednich letech doslo k vyraznému
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posileni postaveni spole¢nosti na trhu, zejména
v sektoru automobilového a petrochemického prumyslu.
V obou piipadech se jednd o velmi naro¢nou vyrobu,
zejména z pohledu kvality vyrobkl a zajiSténi
bezpecnosti pii jejich vyuzivani u uzivatelt.

Zakladnim strategickym cilem spolecnosti Sochorova
valcovna TZ, a.s. je udrzovani a neustilé zvySovani
kvality vyrabénych ocelovych vyrobkii na svétové
urovni tak, aby spole¢nost soustavné uspokojovala
stavajici a predpokladané potieby a ocekavani
zakaznikd. Prostiedkem ke zvySeni
konkurenceschopnosti a posileni postaveni spolecnosti
na tuzemském 1 zahraniénim trhu je strategie
spolecnosti, kterd vychazi z pravidelné aktualizovanych
marketingovych studii a benchmarkingu. K dosazeni
strategickych cilii vedou zejména inovacni a rozvojové
aktivity spolecnosti spocivajici v zavedeni novych
vyzkumné vyvojovych projekti a cilené smérované
investice do infrastruktury spolecnosti pro zvyseni jeji
konkurenceschopnosti.

Spole¢nost je drzitelem certifikath systému fizeni
kvality dle norem EN ISO 9001 a ISO/TS 16949 a také
certifikatu environmentalniho systému fizeni dle normy
EN ISO 14001. Dale je drzitelem celé tady dalSich
certifikatti, které umoziuji dodavat vyrobky jak do
lodniho, stavebniho a Zelezni¢niho primyslu, tak i do
sektoru tlakovych zafizeni a tlakovych lahvi.

Obr. 1 Spravni budova Sochorové valcovny

Cilem technologické a vyzkumné ¢innosti je napliiovani
strategickych ~ zamérd  spolecnosti s kone¢nym
vysledkem vyrabét konkurenceschopné vyrobky s
vysokou ptidanou hodnotou pfi co nejnizSich vyrobnich
nakladech a pti splnéni podminek bezpecnosti prace i
ochrany Zivotniho prostiedi.

Podnétem pro vyzkumné vyvojové projekty jsou
pravidelné zpracovavané marketingové studie a zpravy
srovnavajici  spolecnost s konkuren¢nimi  vyrobci.
Vyznamnou roli pii ovéfovani a zavadéni novych
vyrobkti a technologii sehravaji rovnéz poptavky a
potieby zakaznikll. Z tohoto konceptu vychazi i plan
vyzkumu a vyvoje. Reseni vyzkumnych a vyvojovych
praci na novych technologiich nebo vyrobcich je podle
slozitosti problému realizovano bud’ vlastnimi silami

73

nebo vuzké soucinnosti s vyvojovymi pracovisti
vramci skupiny Tiinecké zelezarny — Moravia Steel.
Z vyrobkové a  technologické  inovace  jsou
nejvyznamngj$imi projekty ,,Vyvoj novych materiali
pro automobilovy a petrochemicky prumysl“ nebo
»Optimalizace technologie vyroby loziskovych oceli®.
Cilem téchto inovaci je rozSifeni portfolia zakaznik
spolecnosti.

Vyznamnym strategickym cilem Sochorové valcovny
TZ, as. je pée o Zivotni prostiedi, jejiz nedilnou
soucasti je i rozvijeni environmentalniho systému fizeni
v souladu s principy normy EN ISO 14001:2004.

Personalni strategie spolecnosti stanovi dlouhodobé cile
zaméiené na kvalifikaéni rozvoj zaméstnancti. Hlavni
prioritou v oblasti lidskych zdroji je rozvoj
intelektudlniho kapitalu tak, aby spole¢nost byla
schopna prostfednictvim svych zaméstnanct plnit ukoly
v celém rozsahu Ccinnosti a vyhovét zvysujicim se
pozadavkim zakaznikti. Vé&édomosti a dovednosti
zam@stnancll  zajistuji  spoleCnosti  vyznamnou
konkurenéni vyhodu na trhu. Spole¢nost rozviji procesy
vzdélavani na celoorganizaéni i individualni drovni,
poskytuje zaméstnancim pfilezitosti k rozvoji jejich
schopnosti a dovednosti. V soucasné dobé zaméstnava
730 zaméstnanc.

Technicky a technologicky rozvoj spolec¢nosti vychazi
z marketingovych analyz a pozadavkt zdkaznikli. Na
zakladé téchto analyz jsou do rozvojového planu
zatazovany jednotlivé akce technologické a vyrobkové
inovace.

V oblasti investic je zakladnim strategickym cilem
v nasledujicich letech zvySeni podilu vyrobkt s vyssi
pfidanou hodnotou, zvySeni vyrobni kapacity,
modernizace klicovych zafizeni v oblasti kvality, trvalé
snizovani vyrobnich nakladii a zlepSovani zivotniho
prostiedi. K nejvyznamngj$im  investicim v oblasti
kvality se fadi predevsim dalsi defektoskopicka linka.

Obr. 2 Stavenisté budouci defektoskopické linky na nedestruktivni
kontrolu materialu

Vystavba této defektoskopické linky byla dlouhodobé
planovana v navaznosti na strategicky plan postupného
navySovani vyroby. Pravé budovanou defektoskopickou
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linku bude mozno v pfipadé dalsiho planovaného
navySeni  vyroby roz§ifit na  plnohodnotnou
upravarenskou linku.

Tato linka umozni kontinudlni nedestruktivni kontrolu
materidlu v celém rozmérovém sortimentu, tj. 70 — 300
mm u kruhovych ty¢i a 70 — 240 mm u tyci
kvadratového prufezu. Ptipadné vnitini a povrchové
necelistvosti  budou  zjiStovany  ultrazvukovym
zafizenim, termometodou a metodou magnetickych
rozptylovych tokt. Pfi volbé jednotlivych metod
zkouSeni, at' uz u povrchovych nebo u vnitinich
necelistvosti a 1 pfi planovani rozmisténi zafizeni, bylo
vyuzito dlouhodobych odbornych zkuSenosti
zameéstnancu spolecnosti.

K zajisténi dostatecné kvality povrchu mize byt
zkouseny materiadl pfed vstupem do defektoskopické
linky otryskdn tryskacim zafizenim. Touto operaci
budou zajistény specialni pozadavky zakaznikti jdouci
nad ramec standardnich zkuSebnich metod. Pfed
tryskacim zafizenim bude umistén vstupni rost
umoziujici vstup jak materialu s ¢ernym povrchem, tak
i materialu oloupaného na loupacim stroji. Prichodu
materialu s vysoce kvalitnim povrchem bude uzptsoben
i valeckovy dopravnik zajistujici transport zkouseného
materidlu pres jednotlivd zafizeni defektoskopické
linky.

Pracoviste¢ defektoskopie bude na svém konci vybaveno
znacicim zafizenim, které zajisti barevné oznaceni
pripadnych zjisténych vad od vsSech tii kontrolnich
metod. Po pruchodu znadicim zafizenim bude material
automaticky roztfidén na pfislusné sbérné rosty dle
nastavenych kategorii.

Cela budovana defektoskopicka linka bude fizena

prostiednictvim nejmodernéjsi automatizaéni techniky.
Rychlost vSech valeckovych dopravnikii bude mozno

plynule fidit a operatofi budou ovladat linku i jednotliva
zafizeni v ni umisténd pomoci HMI (Human Machine
Interface). Veskera data z defektoskopické linky budou
pro zajisténi prokazatelnosti ulozena na SQL serveru.

Defektoskopicka linka bude dale zahrnuta do systému
sledovani ~ vyroby  VIS. Zvolena  koncepce
automatizovanych a nadfazenych systému snizi zatizeni
operatorti linky, nebot data o materidlu budou do
jednotlivych zafizeni defektoskopické linky vstupovat
automaticky a tato zafizeni budou nameéfena data po
pruchodu materialu odesilat zpét. Tim budou operatofi
v automatizovaném rezimu linky vykonavat pouze
kontrolni ¢innost.

Obr.3 Budouci defektoskopicka linka - prostor pfipraven pro
montaz jednotlivych zafizeni

Vystavbu nové defektoskopické linky zajistuje pracovni
tym slozeny ze zaméstnancl spolecnosti jiz od roku
2011. V nasledujicich dvou letech probihaly projekéni
prace, schvalovaci procesy, vybérova fizeni a ziskavani
nezbytnych povoleni pro zahajeni stavby. Termin
dokonCeni akce je planovan na 4. Ctvrtleti r. 2014 a
nab¢h do plného provozu na pocatek roku 2015.

D&D Miskolc véera a dnes

Ing. Josef Audy, MBA', Ing. Ladislav Rajnec'

'D&D DROTARU ZRT, Besenydi ut. 18, 3527 Miskolc, Magyarorszag

1. Historie spolecnosti

Zacatek historie této spolecnosti D&D Miskolc se
datuje od roku 1912. V zamérech predstaviteli mésta
Miskolc bylo vytvorit na biehu feky Sajé prumyslovou
z6nu. Partnera pro realizaci této mySlenky nasli v osob¢
némeckého podnikatele Adolfa Deichsela, ktery videl
perspektivu v zavedeni vyroby draténych vyrobkl na
uzemi Mad’arska. Takto byla posléze zaloZena firma
s plvodnim nazvem Magyar  Acélsodrony-,
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Drétmiivek és Kotélgyar Deichsel A. Timto se
zapocala historie vyroby drati a lan v Miskolci, ke které
se pozdeji jesté pridruzila vyroba hiebikti a dalSiho
sortimentu tazenych drati. V pocatcich zaméstnavala
firma 40 lidi. S postupnym rozSifovanim vyrobniho
sortimentu o pruzinové draty, draténé kartace, fetézy a
pletivo rostl dale i pocet jejich zamestnancti. Bouflivé
obdobi firma zazila béhem II. svétové valky, kdy jeji
¢ast byla na zdklad¢ rozhodnuti majiteld rozebrand a
odvezena mimo Uzemi Madarska. Historické zdroje
uvadéji, Ze se jednalo o slovenské Gzemi. Zbytek firmy
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v Miskolci byl béhem  valky  znacné ponicen
bombardovanim. 4. 12. 1944 se jeji byvali zaméstnanci
zijici v blizkém okoli, rozhodli zahdjit prace na
postupném odstrafiovani ruin a obnove firmy. Na pocest
téchto wudalosti byla pak v roce 1954 firma
pfejmenovana na December 4. Drétmiivek a pouzivala

pro své oznaceni i zkracené logo D4D.

V 60. letech uz byla firma vyznamnym exportérem do
mnoha evropskych zemi a pokousela se ziskat nové trhy
v Asii a Africe. M¢nil se i sortiment vyroby. V roce
1962 byla uvedena do provozu nova patentovaci linka,
nova mofirna a tazirna, ktera byla schopna tahnout draty
z vysokouhlikatych oceli, napt. i pro vyrobu dratd do
betonu. Vyroba pramencti do piedpjatych betonovych
vyztuzi, které v soucasné dobé jsou nosnym
sortimentem zavodu, byla zahéjena az v roce 1982.

Vrchol Gspésné Cinnosti firmy nastal ve druhé poloving
80. let. V tomto obdobi se exportovalo do vice nez 40
zemi svéta a pocet zaméstnanci se zvysil na 2 200.

V roce 1989 v dusledku hospodaiské krize v Mad’arsku
zacal s poklesem vyroby i upadek firmy DA4D.
Spole¢nost se dostala v roce 1994 do bankrotu a
nasledné¢ i do likvidace. V privatizaénim procesu
postupnym odkupem akcii az do vySe 100 % se novym
majitelem stala spole¢nost Metaltrade Hungaria Kft.
Firma dostala novy nazev Droétaru és Drotkotél Ipari
és Kereskedelmi Kft a ze spolecnosti s rucenim
omezenym se stala akciova spole¢nost. Novy vlastnik
zachoval ptivodni sortiment vyrobku a snazil se ziskat

Obr. 1 Dratovna Miskolc v dobé nejvétsiho rozmachu

zpét ztracené trhy. I pfes neustdlé navySovani vyroby se
ale nepodafilo dostat firmu do zisku. Proto se pozornost
zamétila na modernizaci vyroby v oblasti drati a
pramenct do ptredpjatych betonti.

V roce 2004 zacal proces posledniho profilovani
vyrobniho sortimentu. DosSlo k zastaveni vyroby lan,
kabelti, pozinkovanych dratd a svafovanych siti. Doslo
rovnéz ke zbourani nékolika vyrobnich hal a zavod
zacal fungovat na mensi zastavéné plose s modernim
vybavenim na vyrobu vyrobkil do ptedpjatého betonu.
Doslo i ke zkraceni nazvu spolecnosti na D&D Droétara
Zrt. a tento nazev se pouziva dodnes.
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2. Pi‘evzeti firmy skupinou TZ-MS

Vroce 2009 doslo k dals$imu zhorSeni hospodarské
situace této spolecnosti. Dospélo to az do stadia, kdy
nebyl téméf k dispozici vstupni material - valcovany
drat - pro vyrobu a hrozilo pfimo jeji zastaveni.
V disledku této kritické situace dosavadni akcionari
rozhodli o nabidnuti akcii této spolecnosti k prodeji.
V této dob€ do hry vstoupila opét skupina Ttinecké
zelezarny — Moravia Steel (TZ-MS), ktera o moZnost
ziskat tento podnik do svého wvyrobniho portfolia
projevila zajem uz v roce 2006. Divodem tohoto zajmu
byl cil vbudovani strategickych fetézcti tak, aby
vyrobni sortiment skupiny sméfoval co nejblize ke
koneénym spotiebitelim. A vazba mezi Ttineckymi
zelezarnami a D&D byla pfima, protoze pro vyrobu v
D&D v celém jejim objemu mohl byt pouzivan vstupni
material z TZ, vysokouhlikovy a nizkouhlikovy
valcovany drat.

Cely proces akvizice byl ukoncen 21. 2. 2011, kdy se
Ttinecké Zelezarny, patiici do skupiny TZ-MS, staly
stoprocentnim vlastnikem spolecnosti D&D. Situace ve
firmé¢ se postupné zklidnila a stabilizovala. S dodavkami
vstupniho materidlu pfestal byt problém a veskery
valcovany drat v potiebné kvalité a pozadovaném cCase
byl dodavan z Ttineckych Zelezaren. D&D Drétara Zrt.
se tak z dlouhodobych ztrat v minulém obdobi dostalo v
letech 2012 a 2013 do oblasti kladnych hospodaiskych
vysledk.

3. Soucasny stav ve spole¢nosti

Firma je umisténa v primyslové zoné na okraji mésta
Miskolc, pobliz uz zminované feky Sajo. Areal firmy je
tvofen venkovni skladovaci plochou, na které je ukladan
vstupni material - valcovany drat. Prvni vyrobni halou v
technologickém toku je budova mofirny. Jedna se o
kad’ovou mofirnu s automatickym provozem, kde se k
mofeni k odstranéni okuji pouziva kyselina solnd a
finalni ipravou povrchu dratu je fosfatovani.

Obr. 2 Budova mofirny

Z motirny je ofosfatovany valcovany drat prevazen
vysokozdviznymi voziky do vyrobni haly tazirny, kde
jsou v nekolika lodich umistény tazné stroje pro tazeni
za studena, slanovaci a stabilizac¢ni linky, jedna vyrobni
linka pro vyrobu stabilizovaného dratu a nakonec tazné
a sekaci stroje na vyrobu dratkobetonu. Soucasti této
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vyrobni haly je pruvlakarna a mechanicka zkusebna
dratd a pramenct. K tazeni jsou pouzivany sklddané
pravlaky, kdy v ocelové trubkové kazeté jsou umisténa
2 pruvlakova jadra za sebou. Timto systémem tazeni
vznikd mezi obéma jadry tlak vnaSeného praskového
maziva a vytvaii se tak optimalni podminky pro tazeni
vysokouhlikatych drat za studena.

Na halu tazirny navazuji haly Gpravny a expedice s
vnitinimi  skladovacimi prostory jak pro vyrobeny
material, tak i pro chemikalie a pomocné materidly
potiebné pro vyrobu.

Poslednimi objekty umisténymi v arealu firmy jsou
budova udrzby se skladem nahradnich dild a nova
vicefunkéni hala, ve které je umisténa obrobna s
obrabécimi stroji, plynova kotelna pro vytapéni zavodu
a neutraliza¢ni stanice pro upravu prumyslovych vod.

Obr. 3 Vyrobni hala tazirny

Hlavnim dodavatelem veskerého vstupniho materialu
jsou Ttinecké zelezarny, které dodavaji valcovany drat
od pruméru 5,5 az 13,0 mm. Zpulsob jeho zpracovani je
nasledovny: odstranéni okuji v kad’ové mofirné a finalni
uprava povrchu dratu fosfatovanim. Pro mofeni je
pouzivana kyselina solna. Z moiirny je fosfatovany drat
dopravovan na tazirnu, kde je za studena tazen na
pozadované rozméry drat. Pfi tomto tazeni dochazi az
k 85% redukci prufezové plochy dratu pfi jednom
prichodu taznym strojem. TaZzeny drat je navijen na
strojni civky slanovacek anebo do svitkl, které jsou uz
finalnim vyrobkem. Strojni civky s tazenym dratem jsou
pak vkladany do bezrotorovych slaiiovacich stroji, kde
dochazi k jejich spletani do 7dratového pramence, jejich
napnuti, indukénimu ohfevu a naslednému ochlazeni ve
vodni 14zni a navinuti na zdsobnikovy ocelovy buben o
hmotnosti az 25 t. Popsanému procesu zpracovani
pramence se fikd stabilizace a slouzi k vytvofeni
potfebnych mechanickych vlastnosti pramence, ktery je
ve fazi uziti zalévan do betonovych nosnych prvki,
napf. mostovych nosnikd.

Ze zasobnikového bubnu jsou pramence previjeny a
déleny do mensich patentnich svitkl o piesnych délkach
tak, jak si to predepiSe dany zakaznik. Posledni operaci
pred expedici je testovani a piipadné baleni patentniho
svitku. Kazdy patentni svitek mé vystaven protokol se
zaznamem prubchu trhaci zkousky. Expedice je
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provadéna v zakrytych kamionech. Pfeprava po
zeleznici je vyloucena z divodu mozné koroze
materialu a rovnéz z divodu, ze material nelze dodat az
na misto uziti a musel by byt pfekladan na jiny dopravni
prostiedek, coz je velice komplikované.

4. Vyrobni sortiment

Firma D&D je zcela orientovdna na vyrobky uréené pro
stavebni primysl. Nosnym sortimentem vyroby jsou
7dratové pramence do predpjatého betonu, které jsou
vyrabény v primérech 6,4 - 15,7 mm. Pouzivaji se
zejména pii vyrob€ betonovych nosnikdl pro vystavbu
mostl a dalnic. Tyto pramence tvoii vice nez 80 % z
celého vyrobniho sortimentu firmy.

Obr. 4 Linka na vyrobu stabilizovanych pramenct

Dal$im sortimentem, vyrabénym z vysoceuhlikatého
dratu jsou stabilizované draty v rozmérech 4,0 - 7,5 mm.
Pouzivaji se napf. pro vyrobu betonovych zelezni¢nich
prazct. Vyrabéji se v hladkém provedeni anebo s
povrchem se vtisky. Vtisky se vytvareji soucasné pii
stabilizaci dratu jeho valcovanim mezi tfemi
profilovanymi kotouci, kdy na povrchu dratu vytvoii
tzv. trojstranny vtisk. Vzhledem se tyto draty podobaji
zebirkové oceli jen s tim rozdilem, ze maji mensi
pramér a daleko vyssi pevnost.

Poslednimi ~ vyrobky, které jsou  vyrdbény s
vysokouhlikatych oceli, jsou za studena tazené draty v
rozmérové fadé 2,5 - 5,5 mm. Neni u nich aplikovana
stabilizace a taZeni za studena je jejich finalni operaci.
Vyrabéji se zejména ve svitcich o hmotnosti cca 300 kg
a pouzivaji se do méné¢ namahanych betonovych
vyrobkd.

Dopliikovym vyrobnim sortimentem je dratkobeton,
neboli rozptylend vyztuz do betonu. Ta se vyrdbi
nékolikanasobnym tazenim a naslednym sekdnim na
dratky o priméru 0,5 - 1,05 mm a délce 30 - 60 mm.
Tyto dratky se pridavaji piimo do betonové smési pii
jejim michani. Tento vyrobek se vyrabi z nizkouhlikaté
oceli priméru 5,5 mm a pouziva se jako nahrada
draténého armovani, zejména pii vyrobé betonovych
podlah primyslovych hal nebo letistnich ploch, kde je
vyzadovana velkd odolnost proti jejich opotiebeni pfi
Zatézi.
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Obr. 5 Slanovaci stroj na vyrobu pramenct
5. Investice a ziméry

Cilem firmy je vyrabét vyrobky Spi¢kové kvality, které
jsou plné konkurenceschopné kdekoliv v Evrop¢, nebot’
v tomto oboru je silnd konkurence, kdy se vylozen¢
soupeii o zakazky. Tento cil se firm¢ daii realizovat. V
obdobi poslednich 2 let se ji podafilo navysit roc¢ni
vyrobni objemy ze 49 kt na 54 kt. Snahou je rovnéz
rozSifovat vyrobni sortiment. V unoru 2014 firma
uvedla na trh novy vyrobek uréeny pro polsky trh. Je to
poplastovany pramenec praméru 15,7 mm vyrabény v
kooperaci se slovenskou firmou, kterd se zabyva
poplastovanim drati a pramenct. Divodem kooperace
je to, ze D&D nevlastni poplastovaci zafizeni.

V oblasti kvality se spole¢nost D&D zaméfila zejména
na oblast povrchové upravy naSich vyrobkl s cilem

optimalizovat proces tazeni a zvysit jejich korozni
odolnost. Proto investovala v poslednich 2 letech do
zkvalitnéni procesu moteni a findlni povrchové upravy
tazenych dratd. V soucasné dobé dokoncuje testovani
fosfatovacich pfipravkt scilem zabezpecit kvalitni
fosfatovou vrstvu a zajistit vys$i ndbéry fosfatu na
finalnich vyrobcich.

Investice v letech 2012 — 2013 smétovaly do obnovy
starého strojniho vybaveni, jako jsou hrotovaci a
svafovaci stroje, michace tazného prasku a rotacni
pravlaky. Dalsi investice sméfovaly na zkvalitnéni
pracovniho a zivotniho prostiedi, kdy ke stabilizacnim
linkdm byly nainstalovany nové odsavace spalin a
odsavace prachu.

Firma ma zpracovany investicni plany az do roku 2018.
Investice pro toto obdobi jsou obecné zaméfeny na
modernizaci vyroby, zvySovani jeji efektivity, snizovani
energetickych a vyrobnich naklad a dalsi zlepSovani
pracovniho a zivotniho prostiedi.

Jednou ze soucasné probihajicich vyznamnych
investi¢nich akci izemni osamostatnéni firmy. Ta v roce
2014 opusti doposud pronajimané administrativni
prostory umisténé na cizim uzemi a pfestéhuje se do
svych vlastnich prostor. Pocatkem roku 2015 pak dojde
k dokonéeni oploceni vlastniho tzemi a k vytvofeni
nového vstupu do aredlu firmy jak pro zaméstnance, tak
i pro osobni a nakladni automobily. Tim dojde
k vytvofeni samostatného a uzavieného celku, ktery
uz dale nebude zavisly na externich zdrojich.

Vyzkum a vyvoj novych typi povlakii ve VUHZ a.s.

Ing. Martin Louda, Ph.D.'
'"VUHZ a. 5., 739 51 Dobra 240, Ceska republika

Vyzkum a vyvoj novych typt povlakd, ktery probiha ve
VUHZ a.s. kontinualng, byl v piipadé vrstev zalozenych
na bazi TiBC, proveden v ramci projektu MPO TIP FR-
TI1/103. Byly testovany rGzné varianty vyvinutych
povlaki. Béhem tohoto obdobi byli osloveni ruzni
vyrobcei strojnich dili, zejména firmy, které pouzivaji
lisovaci nastroje. VSechny vyvijené vrstvy byly
testovany v provoznich a poloprovoznich podminkach,
tak aby byly jejich vlastnosti komplexné ovéieny.

Provozni testy ukazaly, ze pro fadu nastroji pro tvareni
za studena neni koeficient tfeni rozhodujicim
parametrem. Jedna se zejména o kalibracni valecky pro
kalibraci profilti valcovanim za studena, razidla, apod.
Pro lisovaci nastroje kde probiha objemové tvareni nebo
hluboké tazebni za studena nizkd koeficient tfeni
rozhodujici je.
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Pro komplexni provéteni vlastnosti vyvinutych povlakt
a vetsi aplikacni potencial byly tyto povlaky aplikovany
1 na fezné nastroje — frézy, zavitniky. U téchto aplikaci
je  svyhodou wvyuzitelnd dosahovana  vysoka
mikrotvrdost.

Povlakovani nastroji bylo provadéno na provozni
povlakovaci PA CVD jednotce ve VUHZ a.s. Testy
povlakii v provoznich podminkach byly provadény
prubézné s tim, Ze tyto testy napomohly ke spravné
interpretaci laboratornich vysledkid. Byla také ovétena
reprodukovatelnost pfi zachovani vysokych hodnot
tvrdosti a vybornych adheznich vlastnosti.

Béhem feseni projektu byl vyvinut povlak zalozeny na
bazi TiBC, dosahuji velkych tvrdosti (~ 45GPa) a
vybornych adheznich vlastnosti k substratu.
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Obr. 1 Scratch test vrstev TiBC pii zatizeni 100 N (bez poskozeni)
Impact testy

Vrameci projektu byly vrstvy testovany v Ustavu
ptistrojové techniky Brno za nasledujicich podminek:

e Frekvence impakti: 8 Hz

e Teplota vzorki: <30°C

e Impaktni sila: 600 N

e Pocet impakti: 1 ~ 105 000

Zdvih indentoru:

(2,25 £0,05) mm

Indentor: wolframkarbidové kulicka o ¢ 5 mm

Tento test byl navrzen jako simulace chovani vrstev pfi
razovém zatézovani (pro lisovaci nastroje). Pro srovnani
jsou zde porovnany vysledky impaktnich testi u
optimalizovanych vrstev s vysledky dosahovanymi
v pribéhu feseni projektu, kdy byly testovany rtzné
varianty vrstev TiBC. Impaktni sila 600N odpovida
energii dopadajiciho indentoru asi 3,5 mJ, v rozsahu 1
az 10° impaktt. Na kazdém vzorku bylo provedeno 40
kraterd. Toto zatizeni odpovidda normalnimu a
smykovému tlaku kolem 3 GPa. Jako charakteristicka
veli¢ina opotiebeni byl zvolen objem kratert, zahrnujici
pramér a hloubku. Testy probéhly pii pokojové teploté
(24 £ 2)°C a relativni vlhkosti (32 +2) %.

Obr. 2 Impaktni testy vrstev TiBC

Provozni testy ukazaly, ze pro fadu nastroji pro tvareni
za studena neni koeficient tfeni rozhodujicim
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parametrem. Jedna se zejména o kalibracni valecky pro
kalibraci profili valcovanim za studena, razidla, apod.
Pro lisovaci néstroje kde probiha objemové tvareni nebo
hluboké tazebni za studena nizkd koeficient tfeni
rozhodujici je.

Pro komplexni provéteni vlastnosti vyvinutych povlakt
a vetsi aplikacni potencial byly tyto povlaky aplikovany
i na fezné nastroje — frézy, zavitniky. U téchto aplikaci
je  svyhodou vyuzitelnd  dosahovand  vysoka
mikrotvrdost. Provozni testovani odolnosti proti abrazi
u téchto nastroji probihd podstatné rychleji nez u
nastroju lisovacich.

Povlakovani nastroji bylo provadéno na provozni
povlakovaci PA CVD jednotce ve VUHZ a.s. Testy
povlakli v provoznich podminkach byly provadény
pribézné s tim, Ze tyto testy napomohly ke spravné
interpretaci laboratornich vysledkd. Byla také ovéfena
reprodukovatelnost pii zachovani vysokych hodnot
tvrdosti a vybornych adheznich vlastnosti.

Oxidacni odolnost vrstev TiBC

Na vzorcich vrstev TiB, a TiBC byla také provedena
srovnavaci analyza, kterd méla za ukol zjistit ptipadné
zlepSeni oxidaéni odolnosti za zvySené teploty nového
typu povlaku v porovnani se stavajicimi vrstvami
nanasenymi ve VUHZ a.s pro aplikace za zvySenych
teplot. Testované vrstvy maji v porovnani s referenéni
vrstvou TiB,, ktera je bézné€ pouzivana pro aplikace
s vysokou teplotou zatézovani (tlakové liti hliniku) horsi
oxidac¢ni odolnost. Zacatek nardstu hmotnosti spojenych
s oxidaci vrstev je okolo 500°C pro vSechny testované
vrstvy.

Obr. 3 Oxidaéni odolnost vrstev TiBC s rtiznymi hodnotami tvrdosti
Vrstvy TiBC na lisovacich nastrojich

Pro prvni varianty vrstev TiBC, ktera vykazovala vyssi
hodnoty koeficientu tfeni, dochédzelo k zadirani
povlakované matrice.
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Obr. 4 Povlakovana matrice, Vrstvy TiBC

Samotny povlak projevoval vynikajici vlastnosti,
nicméné dochdzelo k poskozovani finalniho vyrobku.
To bylo déno vysokym koeficientem tfeni. Pro dalsi
provozni testy tedy bylo nutno modifikovat povlak tak,
aby byl sniZzen koeficient tfeni. Tento typ nastroje byl
opakované povlakovan v pribéhu feseni projektu. Na
lisovacich matricich byla sledovana kvalita povlaku a
pouzitelnost vyvijeného povlaku pro aplikace na
lisovaci nastroje. Tento typ nastroje byl pro tento
projekt referencni. V upravené varianté povlaku TiBC
se snizenym koeficientem tfeni, bylo dosazeno cca 40 -
45 000 stfihovych cyklt a pfi pozadované trvanlivosti
min. 30 000 cyklt (konkurenéni povlaky) doslo k
vyraznému zvySeni zivotnosti. Tohoto vysledku bylo
dosazeno zejména tim, ze byl dale snizen koeficient
tieni. Vysledek byl potvrzen i pii opakovanych testech.

Byly testovany i dal$i aplikace, jako napt. kalibra¢ni
trny. V porovnani s nepovlakovanym stavem bylo
dosazeno az Ctyinasobného prodlouZeni Zivotnosti s
povlakem TiBC. Pro tento typ vrstev a pro aplikaci na
kalibracni valce byl také podan ochranny primyslovy
vzor. Ve srovnani s konkuren¢ni vrstvou, vrstva TiBC

vykazovala vrstva dvojnasobnou  zivotnost
zpracovani  loziskové oceli a ve
s nepovlakovanym stavem az Sestindsobnou.

pri
srovnani

Obr. 5 Povlakované kalibraéni trny
Rezné nastroje

Dalsi aplikaci, kde byl povlak tohoto typu pouzit, byly
zavitniky obrabé&jici loziskové oceli. Byly pouzity jiz
pouzité  zavitniky, které se po  prebrouseni
napovlakovaly. Zivotnost piebrouseného zavitniku
napovlakovaného povlakem TiBC byla vyssi nez
zivotnost  zavitniki  povlakovanych  pfi  repasi
standardnim zptisobem. Byla na stejné tirovni jako u
zavitniki novych. Ve srovnani s konkurencnim
povlakem se zivotnost repasovanych zavitnikl zvysila o
50%. Tim lze uSetfit ndklady na pofizeni novych
zavitnikn, pfi¢emz bylo vyuzito jiz pouzitych, po repasi
a znovu napovlakovani.

Obr. 6 Povlakované zavitniky

Dalsi provozni zkousky povlaku TiBC byly provedeny
pro fezné nastroje, konkrétné na frézy pro obrabéni
pevnostnich materialti a frézy pro vyrobu drobného
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kolejiva. V pfipad¢ fréz pro obrabéni relativné mékkého
materialu — pro drobné kolejivo - nebylo dosazeno
pozadovaného efektu. V porovnani s bézné pouzivanym
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povlakem TiN doslo k vyfazeni fréz s povlakem TiBC
zprovozu diive, nez bylo dosazeno srovnatelné
zivotnosti s povlakem TiN. To bylo zptisobeno tim, Ze
obrabény material se nehodi pro vyvinuty typ vrstev
aplikacich, kde je tvrdost obrabéné¢ho materidlu vyssi.
Negativné se mohla projevit i kvalita stroje — vibrace
nastroje.

Obr. 7 Povlakovana fréza pro vyrobu drobného kolejiva

U povlakovanych fréz pro opracovani pevnostnich
materialt bylo vyuzito zejména velmi vysoké tvrdosti a

abrazivni odolnosti povlaku. Pfi aplikaci za idedlnich
provoznich podminek (kvalita testovaciho stroje) bylo
dosazeno pozitivnich vysledkd. Povlak TiBC pfinesl
zvySeni zivotnosti povlakovanych fréz 5x ve srovnani
s nepovlakovanym stavem a 1,5x ve srovnani
s konkurenci.

Testovani povlaku TiBC probihalo nejenom na
zavitnicich, ale také na kuzelovych frézach v prostredi
poloprovozniho zafizeni katedry obrabécich stroji
fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. V prvni
casti byla testovana zivotnost kuzelovych fréz (obrazek
26) o pruméru 8mm, které pracuji za narocnych
podminek pii obrabéni feriticko-martenzitické oceli
CSN ISO 17 021.2 (tvrdost 220HB). Bylo provedeno
srovnani s béznymi typy vrstev pouzivanych pro frézy
obrab&jici vySe uvedeny material, jako TiAIN a
TripleCoating od firmy SHM, ktery v soucasné dob¢
patii mezi nejlepsi povlaky pro fezné nastroje pro
obrabéni korozivzdornych oceli v CR. Sledovanou
veli¢inou byla Zivotnost vrstev pfi obrabécim procesu,
silové zatiZzeni nastroje, tvrdost materialu obrobku a
mikro-geometrie fezného nastroje.

Obr. 8 Povlakovana kuzelova fréza vrstvou TiBC

Prvni varianta vrstev TiBC dopadla ve srovnani
s konkurenci dobfe, nicméné po technologickych

Obr. 9 Prvni varianta vrstev TiBC v porovnani s konkurenci

Opotiebeni nastroji bylo rovnomérmé a nedochazelo
k mistnimu vyStipovani fezné hrany. Pfi opakovani
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zménach se kvalita povlakd vyrazné zlepsila a odrazila
se v lep$i Zivotnosti.

Obr. 10 Druh4, upravena varianta vrstev TiBC v porovnani
s konkurenci

experimentu se vysledky vnaméfenych hodnotach
opotiebeni liSily maximalné o 5%.
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a)

b) ¢)

Obr. 11 Ukazka opotiebeni nastroje s vrstvou a) TiBC b) TiAIN a c) Triple Coating

Tlakové liti Al

Dalsi aplikace, ve které byl testovan povlak TiBC, bylo
tlakové liti Al. Pro tuto aplikaci nebyla dilezZita zvySena
tvrdost povlaku, ale hlavné zabranéni nalepovani Al.
Spoleénost VUHZ a.s. standardné s Gispéchem pouziva

Obr. 12 Aplikace povlaku TiBC na nastrojich pro tlakové liti
Shrnuti nejdilezitéjSich zavéra

Planovanych cilt dle zadavaci dokumentace projektu
bylo dosazeno v plném rozsahu. Byla vyvinuta vyrobni
technologie nanaseni PA CVD povlakl na bazi vrstev
TiBC. Usp&snost feSeni tohoto projektu potvrzuji

pro tlakové liti Al povlak TiB,, nicméné v piipadé
vrstev TiBC bylo cilem testti, zda nedojde ke zlepSeni a
ke zvySeni zivotnosti povlakd pfi téchto aplikacich.
Formy povlakované vyvijenym povlakem vSak
vykazovaly stejnou zivotnost jako se standardnim
povlakem nanasenym ve VUHZ.

vysledky z provozniho testovani, zejména u nastroji pro
tvareni za studena. Byly podany 3 patentové ptihlasky a
2 ptihlasky uvzitnych vzord. Vyvinuté technologické
postupy lze aplikovat na povlakovaci jednotce ve
VUHZ a.s. pii zajiténi nezbytné stability procesu a
reprodukovatelnosti dosahovanych vysledkd.

Spole¢nost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.
- partner priumyslu v oblasti aplikovaného vyzkumu, vyvoje a inovaci

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.', prof. Ing. Karel Matocha, CSc.'

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceské

republika

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0.
(dale jen MMV) je VYZKUMNOU ORGANIZACI, tzn.,
ze spliiuje podminky stanovené platnou ceskou

legislativou a Rdmcem Spolecenstvi pro statni podporu
vyzkumu, vyvoje a inovaci (2006/C 323/01).
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MMV je vlastnéna Ttineckymi zelezarnami, a.s. (90 %)
a VSB-TU Ostrava (10 %). Toto vlastnické spojeni je
v CR ojedinélé a je tak v praxi realizovana cesta od
zakladniho vyzkumu pfes aplikovany vyzkum a vyvoj
k aplikaci v primyslu. Zakladnim poslanim a
strategickym zamérem spoleCnosti je zabezpecovani
vyzkumu, vyvoje, technickych a technologickych
inovaci a poskytovani sluzeb v oblasti metalurgie a
materidlového inzZenyrstvi s cilem pfispét ke zvySovani
konkurenceschopnosti ¢eského primyslu.

MMV je vedle VSB-TU Ostrava jedinym pracovistém
v Moravskoslezském kraji, provadéjicim experimentalni
a komplexni materidlovy vyzkum v oblasti metalurgie a
materidlového inzenyrstvi. Experimentalni a vyrobni
kapacity spoleCnosti jsou soustiedény ve zkuSebni
laboratofi &. 1300, ktera obdrzela akreditaci CIA, 0.p.s.,

v dalSich, neakreditovanych laboratofich a v
poloprovozni hale. Jejich soucasti je obrobna
mechanickych  zkouSek, ktera zajistuje vyrobu

zkuSebnich téles a vzorkl pro laboratofe a vyrobu
ptipravki a prototypt pro jednotlivé vyzkumné utvary.

MMV se specializuje predev§im na:

vyzkum vyroby a tvafeni oceli,
vyzkum procest sekundarni metalurgie oceli,

vyzkum pokrokovych tvarecich technologii a

fizenych procest tvafeni

numerické modelovani ocelafskych pochodid —
tekuta faze,

numerické a matematické modelovani valcovacich,
kovarenskych a tazirenskych procest,

e hodnoceni  konvencnich a  nekonvencnich
materialovych vlastnosti v akreditované zkusSebni
laboratofi ~ unavovych a  kiehkolomovych
vlastnosti,

ovefovani creepovych charakteristik materiald,

chemické analyzy a méfeni emisi v akreditované a
zku$ebni laboratofi,

strukturni a fazové analyzy kovovych materiald,
analyzu pfi¢in porusovani kovovych materiald,
vyrobu ingotové oceli,

vyrobu odlitkl z Sedé¢, legované a specialni litiny.

1. Nosné aktivity spolecnosti

Nosné aktivity spolecnosti jsou soustiedény do 5 tisek
tvoticich organizacni strukturu:

Metalurgicky vyzkum

Vyvoj a vyroba zkuSebnich stroja
Laboratofe

Vyzkum materidlového inzenyrstvi
Laboratot hodnoceni povrchovych vlastnosti
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2. Charakteristika jednotlivych useku
2.1 Usek Metalurgicky vyzkum

2.1.1 Ocelarensky vyzkum

Utvar Ocelarensky vyzkum se zabyvd vyzkumem a
vyvojem v nasledujicich oblastech:

e  optimalizace  technologie  vyroby
jakostnich oceli

metalurgie taveni, rafinace a odlévani kovovych
materiald v podminkach atmosférickych, ve
vakuu nebo v pietlaku argonu ¢i dusiku
technologie odstranéni plynt (vodik, kyslik) a

nadusi¢eni na vysoké obsahy u riznych typl

vysoce

tavenin
e  metalurgické pochody na zafizenich primarni a
sekundarni  metalurgie,  zahrnujici  také

elektrostruskové pretavovani (ESP)

odstraniovani Skodlivych pifimésovych prvki,
plynt a viméstkl z oceli

numerické modelovani odlévani a krystalizace
v software Magma 5

Vyzkum, vyvoj a vyroba se realizuji na téchto
metalurgickych agregatech:

atmosférické indukeni tavici pece 1750 kg, 350
kg, 40 kg (IP)

vakuova indukéni tavici pec 1,5 kg (VIP) s
moznosti mikrovinného ohfevu

elektrostruskové pretavovaci zafizeni 2500 kg
(ESP)

vakuova a pretlakova indukéni tavici pec 1750
kg (VPIM) s odlévanim spodem v kesonu

Odlévani se provadi do kokil kovarenskych, kruhovych
nebo bramovych a rovnéz do piskovych forem.

V minulosti byla zvladnuta vyroba fady oceli :

oceli pro klasickou a jadernou energetiku
(08CHI18NI10T, A508, CHN35VT-VD, OCHN3MFA,
10Cr2WCoNB, 20MnNiMo55, P93, P91, P92, 17523a
dalsi), nizkouhlikovd ocel ULC-BH, antikorozni oceli
AISI403, 17027, 17047, oceli pro letecky pramysl L-
ROLN a P-ROLN, konstrukéni ocel G17CrMo5-5-2,
G17CrMoV5-10, 11523, manganovd ocel 1.3820,
duplexni ocel S32760, super duplexni ocel 1.4477,
antikorozni a Zzaruvzdorna ocel na odlitky 422944,
kovové slitiny Inconel 718, Nimonic 80a, nastrojové
oceli 1.2379, 19552, 19559 19554, 19663, 19675 a
19830, litiny na odlitky Nihard, specialni oceli podle
prani zakaznika 03CrNiMo10-10-2.
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Obr. 1 Vakuové pretlakova indukéni tavici pec
Fig. 1 Vacuum and Pressurized Induction Melting Furnace

2.1.2 Vyzkum tvareni

Utvar Vyzkum tvafeni se zabyvda matematickym
modelovanim a fyzikdlnim modelovanim tvarecich
procesti. Ob¢ oblasti jsou Uzce propojeny, a umozhiuji
tak efektivni vyvojovou cinnost pro Siroky rozsah
technologii tvafeni.

Pracovist¢ matematického modelovani se specializuje
na tvorbu matematickych modeld jednotlivych
technmologii a jejich numerickou simulaci. Kromé
nosného vypocetniho programu FORGE (vypocet
metodou konecnych prvkll) je vybaveno také nékolika
podplirnymi programy pro oblast numerické simulace
fazového slozeni, tekuté faze, kinetiky fazovych premén
a statistické analyzy provoznich a experimentalnich dat
(dat fyzikdlniho modelovani). Samostatnou oblasti je
pracovisté statistické analyzy. Zde se provadi
podrobna statistickd analyza technologickych vyrobnich
dat ¢i experimentalnich vysledkd, urceni miry vlivu
jednotlivych parametrii na vyrobni procesy, popi. ndvrh
potiebnych matematickych modeld odvozenych z téchto
analyz a experimentalnich vysledk.

Ovétovani  pomoci  fyzikdlntho  modelovani  je
provadéno na nckolika nosnych zafizenich, a to:
univerzalni krutovy plastometr SETARAM, padostroj
pro zkouSeni za vysokych teplot a valcovaci stolice
bezeSvych trubek. Pracovisté pro véalcovani bezeSvych
trubek je wunikatnim komplexem, ktery svym
technickycm feSenim umoziuje velmi detailné sledovat
procesy kosého valcovani a sledovani vlivu konkrétnich
tvatecich parametri. Toto pracovisté se orientuje nejen
na oblast samotného tvareni (technologie dérovani,
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redukci priméru a rozSifovani trubek, elongace
kruhovych dérovanych predvalkt), ale také na tepelné
zpracovani trubek, které ve vztahu k chemické skladbé
jednotlivych materidlti umoziluje maximalizovat jejich
mikrostrukturni potencial pro ziskani pozadovanych
vlastnosti. To je vyuzitelné nejen v oblasti vyzkumu
tvafenych materialti, ale také pfi ovéfovani moznosti
technologie kosého valcovani sdvémi a tfemi
pracovnimi valci pro nové aplikace a také ovéfovani
parametrul zatiZeni stroje a nastroju pii konsktrukei.

Takto sestavené vyzkumné pracovi§t€é umoziuje
propojit tradi¢ni oblast matematického modelovani
s modernéj$im pfistupem numerické simulace, napf.
vyuzitim metody konecnych prvkd ve vztahu
k fyzikalnimu modelovani v laboratofich se zaméfenim
na analyzy 1 optimalizaci tvafecich technologii
pro praxi.

Obr. 2 Laboratorni valcovaci stolice bezesvych trubek
Fig. 2 Laboratory rolling mill for production of seamless tubes

2.2 Usek Vyvoj a vyroba zkuSebnich stroji
Hlavni naplni tohoto tiseku je:

e vyvoj a vyroba zkuSebnich strojl, zafizeni,
pristroji a pfipravki pro oblast hodnoceni
materidlovych  charakteristik a  vysledki
penetracnich testl

vyvoj specialnich pfipravkli, metod a zafizeni
pro podminky, kde neni mozné pouzit
standardni méfici techniku

vyvoj SW a HW pro fizeni strojii, pfistroji,
technologii, kontinualniho snimani méfenych
veliin apod., a to dle potieb zakaznika
tepelné-technicka meteni

vyroba zkuSebnich vzorkl, zakazkova vyroba

Tento tsek v poslednich dvou letech vyvinul a vyrobil
nasledujici zafizeni:

SPUTT 500 zafizeni pro provadéni
penetracnich creepovych zkousek. Toto zafizeni
bylo prodano do USA a Itdlie a rovnéz 3 tato
zafizeni jsou vyuZzivana v nasi spolecnosti
CRYOSET - kryogenni komora pro zkouSeni
malych vzorkl za nizkych teplot
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VAZNI SYSTEM - pro on-line sledovani
odlévani tekutého kovu z panve, moznost fizeni

lici rychlosti
e  MABIT - Instrumentalni tvrdomér IN-SITU pro
nedestruktivni stanoveni zakladnich

mechanickych parametrti
Mechanické dilny jsou mimo jiné vybaveny:

- pilami na dé€leni materidlu o rozmérech max. 550
x 700 mm

- CNC soustruhy

- CNC elektroerozivni dratovou délickou

- CNC presnou rovinnou bruskou na plocho

Obr. 3 MABIT — Instrumentalni tvrdomeér typu IN-SITU
Fig. 3 MABIT — Instrumental portable hardness tester

2.3 Usek Laboratoie

Tento tGsek je tvofen zkuSebni laboratoii ¢. 1300
akreditovanou CIA, o.p.s., kterd je clenéna na 3
laboratofe:

Chemicka laboratof
Laboratof inavovych a kifehkolomovych
vlastnosti

e  Laboratof pro méfeni emisi

Tyto laboratofe se zabyvaji zejména t€mito ¢innostmi:

- chemickd analyza kovovych a oxydickych
materiald, analyza odpadt a jejich vyluht,
analyza prumyslovych vod, korozni zkousky
(Chemicka laboratof),

- zkous$eni mechanickych vlastnosti, inavové a
korozni zkousky, zkousky korozniho praskani,
zkousky lomové houzevnatosti (Laboratof
unavovych a kichkolomovych vlastnosti),
tepelné zpracovani,

- méfeni a vzorkovani emisi.

2.3.1 Charakteristika cinnosti jednotlivych laboratori
Chemicka laboratot

- vyvoj analytickych metod
- analyzy odpadu
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- specialni analyzy

- expertni ¢innost

- speciadlni  korozni  zkousky v prostiedi
sirovodiku (HIC, SSC) a jeho smésnych
plynech

- korozni zkouSky mezikrystalové koroze

- analyzy obsahu plynti v kovech (H, N, O aj.)

e Laboratof unavovych a kiehkolomovych
vlastnosti

- zkousky mechanickych vlastnosti

- zkousky tUnavovych a  kiehkolomovych
vlastnosti

- stanoveni mechanickych a kiehkolomovych
vlastnosti pomoci SPT  testd, odbéry

zkuSebniho materidlu a nésledné vyhodnoceni
zbytkové Zivotnosti provozovanych konstrukei

- zkousky korozniho praskani ve vodnim
prostiedi o vysokeé teploté a tlaku
- simula¢ni tepelné zpracovani, stanovovani

popoustécich kiivek a optimalizace
tepelného zpracovani kovovych materiald

- vyvoj metodik pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti miniaturizovanymi zkusebnimi
télesy, navrhy miniaturizovanych zkusebnich
téles

- vibraéni testy komponent pro automobilovy
pramysl

- vyvoj novych zkuSebnich metod v oblasti
testovani mechanickych vlastnosti kovovych

materialt

- navrhy zkuSebnich pfipravki a realizace jejich
vyroby

- poradenstvi a  konzultace v  oblasti

materidlového inzenyrstvi, technicka pomoc
v oblasti hodnoceni kovovych materiali a
jejich degradace v dasledku provozu

- analyzy pfi¢in poruseni konstrukénich dilct a
zatizeni

Akreditované zkuSebni postupy:

meéfeni lomové houzevnatosti

stanoveni teploty nulové houzevnatosti
zkouska Unavy pfi konstantni amplitudé napéti
zkouska nizkocyklové unavy

méfeni rychlosti Sifeni tnavovych trhlin
zkouska tahem

zkouska rdzem v ohybu

méfeni tvrdosti
stanoveni  meze
penetracnim testem
zkouska lamavosti
stanoveni prechodové teploty FATT metodou
penetracnich testt

zkouska odolnosti oceli vuci kiehkému poruseni
padajicim zavazim

pevnosti a meze kluzu

e Laboratof pro méfeni emisi

Na zakladé¢ zdkona ¢.201/2012 Sb. provadime
autorizované méieni emisi u staciondrnich zdroja
emisi opatfenych vyduchem nebo kominem (kotelny,


http://www.mmresearch.eu/943/cz/lab1.html
http://www.mmresearch.eu/943/cz/lab2.html
http://www.mmresearch.eu/943/cz/lab2.html
http://www.mmresearch.eu/943/cz/lab3.html
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pramyslové pece, tfidirny, spalovny, technologické
procesy).

Obr. 4 Instrumentované Charpy kladivo
Fig. 4 Instrumented Charpy pendulum

2.3.2 Priklady externich zakdzek useku Laboratore

e V oblasti koroznich zkousek:

Realizace  zkuSebniho programu  hodnoceni
zakladniho materialu a svarovych spoju pro
produktovody AKERSOLUTIONS — Norsko

e Voblasti aplikace miniaturizovanycxh zkusSebnich
téles a SPT pii hodnoceni zbytkové zivotnosti
provozovanych komponent:

Vattenfall A/S, Dansko
VUIE, Slovensko

CEZ — hodnoceni nultych stavii komponent pro
klasickou energetiku

CEZ — hodnoceni korozni odolnosti heterogenniho
svarového spoje ve vodnim prostiedi o vysoké
teplot¢ a tlaku

VITKOVICE POWER ENGINEERING

hodnoceni napétové deformacniho chovani
austenitickych materidlii po ohybu za studena
- Dalkia - hodnoceni zbytkové  Zivotnosti

provozovanych kotlovych bubnt

OGREZ, Slovensko — hodnoceni pevnostnich
vlastnosti nadrzi v arealu JE Mochovce metodou
SPT

V oblasti hodnoceni unavovy a kiehkolomovych
vlastnosti:
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CSU - hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti
svarového spoje tlustych plecht

- VITKOVICE HEAVY  MACHINERY -
hodnoceni tinavovych vlastnosti hiidelt pro vétrné
elektrarny

- Litostroj, Slovinsko - hodnoceni lomové

houzevnatosti kovanych hiideld

ArcelorMittal — hodnoceni lomové houzevnatosti
svarovych spoju trubek pro produktovody

Skoda Doosan — hodnoceni tinavovych vlastnosti
rotorQ

Stant Manufacturing — provadéni vibracnich testl
soucasti palivovych systému pro automotive

2.4 Usek Vyzkum materialového inZenyrstvi

Cinnost tohoto useku je zaméfena na poskytovani
Sirokého portfolia expertnich sluzeb v materidlovém
inzenyrstvi, specidlné pak v oblasti hodnoceni
creepovych vlastnosti oceli a slitin, Zzivotnosti a
provozni spolehlivosti komponent a zafizeni, zbytkové
zivotnosti energetickych zafizeni a také v technické
pomoci pii feSeni pfi¢in poruch a havarii, nejakostni
vyroby apod. Tento usek je rozdélen do dvou utvart:
Energetika a Metalografie a strukturni analyzy.

2.4.1 Energetika

Vybaveni creepové laboratofe v utvaru Energetika
umoziiuje provadét a vyhodnocovat dlouhodobé
creepové zkousky do lomu i s méfenou deformaci pfi
teplotaich 400 az 700 °C, pficemz celkova zkuSebni
kapacita ¢ini az 365 zkuSebnich mist. K tomu byly nove
zprovoznény 3 stroje pro creepové penetracni testy,
které umoziuji minimalizovat mnozstvi odebraného
experimentalniho materialu bez omezeni mnozstvi a
kvality  informaci o  aktudlnich  vlastnostech
posuzovaného dilu. Mezi hlavni aktivity Utvaru patfi
v soutasné dob& ovéfovani creepovych charakteristik
zakladniho materialu a svarovych spojii novych znacek
austenitickych zarupevnych oceli (Super 304H, HR3C a
Tp347 HFG), martenzitickych oceli (P 92) a hodnoceni
zbytkové zivotnosti materidlu pro parovody po
dlouhodobé provozni expozici (az 240 000 hodin)
v podminkach ¢s. energetiky.

2.4.2 Metalografie a strukturni analyzy

V itvaru Metalografie a strukturni analyzy jsou
provadény zejména metalografické analyzy pomoci
optické 1 tadkovaci elektronové  mikroskopie.
Metalografickd laboratot poskytuje komplexni sluzby
pfi  hodnoceni  makrostruktury,  mikrostruktury,
stanoveni obsahu nekovovych vmeéstkii v ocelich,
velikosti zrna a plosného podilu strukturnich slozek a
specialni druhy mikrostrukturnich rozbord. Kromé toho
jsou provadény fraktografické analyzy na fadkovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JSM 5510 doplnéném
o EDS mikroanalyzator i mikroanalyzy pomoci
elektronové mikrosondy JEOL JCXA 733 s vyuzitim
EDS i WDS. Utvar provadi také specializovana
dilatometrickd métfeni na kalicim dilatometru DIL
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805A, vcetné sestrojovani ARA diagrami a méfeni
koeficientu linearni teplotni roztaznosti.

Obr. 5 SPUTT 500 — zafizeni pro provadéni creepovych penetraénich
zkousek
Fig. 5 SPUTT 500 — Small punch creep testing machine

Vroce 2013 tento usek provadél v ramci smluvniho
vyzkumu experimentalni ovéfeni creepovych vlastnosti
modernich Zarupevnych materiald, konkrétné pak
austenitické zarupevné oceli DMV 304 H Sp
provozované v kotlich ETU II a trubek, resp. svarovych
spoju zoceli P 92. V oblasti expertnich Cinnosti se
dlouhodobé podili na stanovovani pfi¢in nejakostni
vyroby hutnich vyrobkli, analyz materidlovych
vlastnosti dlouhodobé provozovanych komponent
tlakového celku klasickych kotli a stanovovani jejich
zbytkové Zivotnosti. V roce 2013 pak byly feSeny mj.
ukoly spojené s vyrobou tazenych dratd a eliminaci
vyskytu vad pfi tazeni, problematika praskani kolejnic
nebo stanoveni pfi¢in poruseni pruzin.

2.5 Usek Laboratof hodnoceni povrchovych
vlastnosti

Tento usek, ktery je detaSovan na pracovisti v arealu
VUHZ as., Dobra, se zabyva vyzkumem a vyvojem
metodik analyz a hodnoceni povrchovych vlastnosti
materiall v rameci feSeni problému souvisejicich s
chemickym a fazovym slozenim povrchovych vrstev a
jejich korozni odolnosti.

Experimentalni vybaveni umoziiuje provadét bulk a
profilovou elementarni analyzu (GDOS), stanoveni C,
S, N, O, H (analyzatory), hodnoceni mikrostrukturniho
stavu, chemického a fazového slozeni rtznych typt

povrchii, piechodovych vrstev, substrati (REM
s mikroanalytickymi systétmy EDS, WDS a EBSD) a
zkouseni korozni odolnosti (kondenzaéni korozni

komora a klimaticka komora).

Aktivity laboratofe jsou zaméfeny na studium vlastnosti
systému povrch/ptechodova vrstva/substrat v souvislosti
s optimalizaci technologii povrchovych tprav,
hodnocenim defektnich stavi materialu, feSenim
problematiky tvorby povrchovych vrstev, povlaki a
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jejich ochrannych vlastnosti v riznych typech prostiedi,
chemického a fyzikalniho zpracovani, resp. fizenymi
upravami povrchu, dale v souvislosti se sledovanim
procestt korozni degradace, starnuti, poruchovosti a
jinych poskozeni kovovych i organickych materiali,
vyrobkli a systémd povrchové ochrany v riiznych
klimatickych a  koroznich podminkidch (véetné
modelovani vlivu riznych parametrii prostiedi apod.)

Vysledky VaV a expertiznich praci maji Siroky
aplikacni potencial. V souCasné dobé nachazeji
uplatnéni zejména pii hodnoceni vlastnosti material a
vyrobki v automobilovém,  strojirenském a
metalurgickém primyslu. Rozviji se i spoluprace s
dal§imi segmenty trhu vrameci vyvoje novych
technologii a produktli pro specialni aplikace, napt. ve
zdravotnictvi.

Laboratof povrchovych analyz a koroze uzce
spolupracuje s Povlakovacim centrem VUHZ as.
Resitelské aktivity se zaméfuji na metody hodnoceni
povlakt typu PVD, PA CVD a CVD. V ramci zavadéni
novych povrchovych tuprav produktt s vy$§imi uzitnymi
vlastnostmi a kontroly kvality nanesenych vrstev budou
¢innosti sméfovany na vyzkum a navrh zkuSebnich a
testovacich postupd pro metodiky hodnoceni povlakl
odolnych proti otéru, kluznych a biokompatibilnich
povlakli. Ziskané poznatky najdou uplatnéni zejména
pfi optimalizaci technologie povlakovani a posouzeni
moznosti nasazeni produktl v naro¢nych provoznich
podminkach.

Obr. 6 FEG SEM Quanta 450 s EDX/EBSD/WDX systémem
TRIDENT APEX4

Fig. 6 FEG SEM Quanta 450 with EDX/EBSD/WDX system
TRIDENT APEX4

3. Projektova spoluprace ve VaV

Spole¢nost MMV je jiz od roku 1998 zapojena do feSeni
vyzkumné - vyvojovych  projektd vramci Ceské
republiky, v ramcovych programech EU, v projektech
RFCS a programech dvoustrannych mezinarodnich
spolupraci.

Nejveétsim soucasné feSenym projektem je ,,Regionalni
materialoveé technologické vyzkumné centrum - Narodni
program udrzitelnosti (poskytovatel dotace MSMT).
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Resitelem projektu je Vysoka $kola baniska - Technicka
univerzita Ostrava. Spolenost MMV  vystupuje
v projektu jako spolufeSitel. Spolecnost MMV se
v projektu zaméfuje na TfeSeni cCasti vyzkumnych
programti v oblasti intenzivnich procesti tvafeni,
specidlnich ~ zkuSebnich  postupi a  novych
technologickych postupi ve vyrobé kovovych
materiald.

Vramci ucelové podpory je spoleCnost MMV
spolufesitelem projekti Technologické agentury Ceské
republiky:

m Vyvoj metodiky hodnoceni degradace vlastnosti
ozatenych materialti obtizné vymeénitelnych
komponent jadernych elektraren pomoci penetracnich
zkousek. (ALFA), hlavni fesitel je UJV ReZ as. a
spoluiesitel Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

m Centrum vyzkumu a experimentilniho vyvoje
spolehlivé energetiky, CENTRUM KOMPETENCE,
hlavnim feSitelem je Vyzkumny a zkuSebni Ustav s.r.o.
Plzeti, ve spolupraci s CEZ, CVUT, SKODA POWER,
TES, ZU Plzen a ENERGOSERVIS.

MMV je také spoluiesitelem programi TIP MPO:

m Vyzkum a vyvoj progresivnich legovanych materiald
pii vyrobé bezesvych trubek valcovanych za tepla pro
oblast energetického strojirenstvi, hlavnim feSitelem
jsou TRINECKE ZELEZARNY, a.s., spolufesitel VSB-
TU Ostrava.

m Materialové feSeni primyslovych zafizeni pracujicich
s ultra piehiatou parou, hlavnim fesitelem je UJP Praha,
spolufesitel SVUM a  VITKOVICE POWER
ENGINEERING,a.s.

V ramci mezinarodni dvoustranné spoluprace je MMV
fesitelem projektu ““ Porovnani zkusebnich postupid pro
stanoveni mechanickych vlastnosti materiald pomoci
penetraénich testi pouzivanych v EU a Cing“
vprogramu KONTAKT-MSMT, spolufesitelem je
spole¢nost  East China University of Science and
Technology, Republic of China.

Spole¢nost MMV je rovnéz piijemcem financnich
prosttedkd  na ,,Dlouhodoby  koncepéni rozvoj
Vyzkumné organizace“. Tyto prostiedky Vyzkumna
organizace ziskava na zakladé dosazenych vysledkt ve
vyzkumu a vyvoji.

4. Systém jakosti

Spolecnost MMV s.r.o. v souladu s pozadavkem normy
CSN EN ISO 9001:2009, vytvofila a dokumentovala
systém managementu kvality, ktery uplatiiuje, udrzuje a
neustale se snazi zlepSovat jeho efektivnost.

Systém zabezpeCeni managementu kvality zkuSebnich
ginnosti zkugebni laboratofe &. 1300 akreditované CIA,
0.p.s. je vytvofen v souladu s pozadavky normy CSN
EN ISO/IEC 17025:2005 spoleéné s CSN P CEN/TS
15675 a navazuje na zavedeny systém managementu
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kvality spole¢nosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. dle CSN EN ISO
9001:2009

5. Mezinarodni spoluprace

v téchto oblastech:

Mezinarodni projekty VaV s finanéni podporou:
program RFCS - EU, program KONTAKT-MSMT,
CR

Mezinarodni konference SSTT, STEELSIM, EOSC,
které spoluorganizuje MMV s dal§imi partnery.
V letosnim roce je to 7. ro¢nik European Oxygen
Steelmaking Conference, ktera se bude konat ve
dnech 11. —13.9. 2014 v Ttinci (www.eosc2014.cz)
a 3. roénik mezinarodni konference SSTT, ktera se
bude konat ve dnech 23. — 25. 9. 2014 v Gratzu,
Rakousko (www.sstt2014.org)

Ptiklady smluvni spoluprace:

e spoleénost KEMA (Holandsko), zkousky SPT
materialt pro energetiku (creep),

spolecnost ArcelorMittal Tubular Products Roman

S.A. (Rumunsko), CTOD testy trubek pro
parovody,

e spolecnost AKER SOLUTIONS (Norsko) pfes
spole¢nost ZDAS, as., SSC testy trubek
zakladniho materialu a svarovych spoju pro
produktovody,

e spoleénost VATTENFALL A/S (Dansko),

hodnoceni zbytkové Zivotnosti provozovanych
trubek energetickych zafizeni urcenych pro
superkritické parametry,

spolecnost IBOK, a.s., ORGREZ Bratislava, a.s.,
SLOVING, spol. sr.o. (vSechny Slovensko),
hodnoceni zbytkovych Zivotnosti kotlovych bubni,
tlakovych nadob a reaktoru etylenové jednotky.

Zavér

Spoleénost MMV ve spolupraci s VSB-TU Ostrava
feSila vletech 2010 az 2013 projekt Regionalni
materialoveé technologické vyzkumné centrum. V ramci
feSeni tohoto projektu byla vybudovana moderni
vyzkumné-vyvojova pracovisté a byly vybudovany
vyzkumné tymy. Byly navazidny nové kontakty
s primyslovymi partnery jak v ruznych oblastech
vyzkumu a vyvoje v materidlovém a metalurgickém
inzenyrstvi, tak i v oblasti komer¢niho vyzkumu.

Poznamka: Dalsi informace o spole¢nosti MMV lze
najit na webovych strankdch: www.mmvyzkum.cz.


http://www.eosc2014.cz/
http://www.sstt2014.org/
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Odborna komise ekonomicka v JMA, s.r.o, Hodonin
podékovala jubilantiim

Piedseda OKE pii predvani ocenéni na 13. odborném seminati CSS

Ve dnech 19. — 20. 3. 2014 se ¢lenové Odborné komise
ekonomické (OKE) pii Ceské slévarenské spoleénosti
(CSS) spolu se slévadi zpraxe sedli v Jihomoravské
armaturce, spol. s.r.o. v Hodoniné. Navstivili $pickove
fizenou a skute¢né dobie prosperujici slévarnu. Setkani
bylo soucasti 45. zasedani OKE, konané ve vinném
sklepé ,,U templaiskych rytifd“. Druhy den programu
bylo spojeno s 13. odbornym seminafem CSS. Jednani
se premistilo se do Cejkovic, znamych vyrobou
kvalitniho moravského vina. Seminaf shrnoval roéni
vysledky feSeni PROJEKTU XIV zaméfené¢ho na
nakladovost apretace litinovych odlitki a tepelné
zpracovani ocelovych odlitki [1]. Prezentoval velice
zajimavé vystoupeni Ing. Pavla Sobiska z UNICredid
Bank. Pak nasledovaly informace o situaci
v jednotlivych  slévarnach. Uvedena sdéleni byla
podrobné rozvedena v [2] a budou dale publikovana v
[3]. Proto se veénujeme v daném piispévku spise
vzpomenutym jubilantim.

Na spolecenském veceru byly pfipomenuty tii vyznacné
osobnosti ze slévarenského a metalurgického oboru.
Prvni byl vzpomenut Bc. Roman Miéa z podniku ZDAS
a.s., ktery zde byl u pftilezitosti svych 45. narozenin
uveden jako mlada, tviréi nad&je CSS. Dalsimu
odbornikovi Ing. Jifimu Simsovi, fediteli KD Foundry
s.r.0., Kraliv Dvir, shroméazdéni pfi pfilezitosti jeho
sedmdesatin srdecné podckovalo za  jeho praci
v tézkém slévacském femesle. Oba jubilanti osobné
obdrzeli od kolektivu OKE maly darek a milou supliku
s podpisy gratulantti.
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Tteti jubilant, Ing. John Krosnar, také Ccerstvy
sedmdesatnik, pfitomen byt nemohl, protoze trvale Zije a
pracuje v zahrani¢i. Avsak pro slévarenstvi jak ceské,
tak evropské vykonal skuteéné jako malokdo. Ale
podivejme se na jeho zivota béh zevrubné;ji:

Zatneme tim, e jako pracovnik VUHZ Dobra
v minulém stoleti u nds vyznamné pfispél k rozvoji
technologie vyroby odstfedivé litych trubek predevsim
z litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem. Od roku
1980 zije srodinou v Anglii. Tam vykonaval funkci
metalurga ve slévarné Precision Disc Castings Ltd.
v Poole, vyrabéjici odlitky pro automobilovy primysl
sobratem 12 mil. £ Po par letech se stal feditelem
slévarny a po Case i1 jejim majitelem. Pod jeho vedenim
doslo kzasadni ~modernizaci zdvodu (nahrada
kupolovych peci indukénimi, instalace automatickych
odlévacich linek Disa aj.) a vyrobni program se
specializoval na automobilové  brzdové kotouce.
Slévarna zvysila svou vyrobu odlitki az na 50 kt/r
sobratem 30 mil.£. Nasledné¢ fuzovala s obrobnami
Prazisions Brems-Scheiben Gmbh (Lemgo-Lieme) a
High Precision Machining Ltd. (Washington) a v Anglii
tak vznikla nova spolecnost EURAC Ltd., Poole. Nové
vznikla spoleénost v r. 2002 rozsifila vyrobu brzdovych
kotoucti také do CR a zalozila zde slévarnu BAK
Hradec Kralové srocni vyrobou 45kt odlitkd.
Spole¢nost EURAC Ltd. tak s produkei téméf 100 kt/r a
obratem ptes 70 mil. £ patii k nejvétsim dodavatelim
kvalitnich brzdovych kotouct na svéte.

Jubilant Ing. John Krosnar pii pfilezitosti oslavy osobniho jubilea a
predvadéni modelu linky na odlévani brzdovych kotoucu v r. 2013
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Jubilant také predavd své bohaté zkuSenosti svym
koleglim ve slévarnach v Anglii i v Evropé. Nejsou to
pouze odborné publikace a prednasky. Témér 5 let je
prezidentem Svazu slévaren Anglie, Clenem Svazu
evropskych slévaren CAEF (Casting Asociation of
Europe Foundry) a také ¢lenem Slévarenské spolecnosti
Anglie (CIT). Neni jen GspéSnym odbornikem, ale také
uzndvanym manazerem, ktery témef doslovné nezna ,,ze
néco nejde”. Snad jen tézko bychom hledali ceskou
osobnost, kterd tak uspésné proslavila slévacské femeslo
v zahranici, jak se to povedlo Ing. Johnu Krosnarovi.
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Mrazek M.: Vyvoj nakladového hodnoceni apretace odlitka (IIL
etapa), PROJEKT XIV. In I3. semindi CSS poradany CSS a
JMA  Hodonin  19-20.3.2014, CDRom, Hodonin: Ceska
slévarenska spole¢nost, 2014, 72 s. ISBN 978-80-02-02519-1

[2] http://www.oke.wu.cz/ [cit. 30.3.2014]
[3] Slévarenstvi, ro¢. LXI, 2014, ¢. 4-5, v tisku.

doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc.
predseda OKE CSS

2 THETA ASE, s.r.o., Cesky Té&$in, CZ

porada v ramci projektu reg. ¢. CZ.1.07/3.2.07/04.0081

,»,PFiprava kurza a u¢ebnich texti v oboru vzorkovani a chemické analyzy

odborné kurzy, uréené pro ucastniky z Moravskoslezského kraje, ktefi nejsou zaméstnani ve Skolstvi:

e Zasady a moznosti analyzy anorganickych latek, kurz, 16. - 19. 6. 2014, Beskydy
(odborny garant prof. Ing. Vladimir Tomasek, CSc. — VSB TU Ostrava,
prof. RNDr. Viktor Kanicky, DrSc. — Masarykova univerzita Brno)

e Analyza organickych latek, kurz, 13. - 16. 10. 2014, Beskydy
(odborny garant doc. Ing. Josef Caslavsky, CSc. — FCH VUT v Brné,
prof. Ing. Jifi G.K. Sev¢ik, DrSc.. — Univerzita Karlova v Praze)

Organizacni zabezpeceni :
2 THETA ASE, s..r.0. - Ing. Dagmar Krucinova, Ing. Vaclav Helan
Jasna 307, 735 62 Cesky T&sin
Tellfax: +420 558 732 122, mobil + 420 602 240 553 www.2theta.cz
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Helma Frank, Jaroslav Fiala, Ivo Kraus

Elektronova struktura a reaktivita povrchii a rozhrani

(Recenze prof. Ing. Jiri Svejcar, CSc., FEng.)

,Co je dilezité, je ofima
neviditelné®, fikala liska
malému princovi; a méla
pravdu.  Vezméme  si
kuptikladu cloveéka: je
slozen ze 60 biliond bunek
a bez jejich perfektni
kooperace, kterd se dé&je
sttnami  bun€k, jejich
rozhranim, by byl nezivou,
nanicovatou  hromadkou
masa a kosti. Sidlem ,,duse
¢loveéka* neni mozek ani
srdce €i jiné organy, tkané
nebo udy, ale ,oc¢ima neviditelné” rozhrani mezi
bunikami. Stejné tak je kazdé téleso slozeno
z obrovského mnoZstvi atomd, iontli, molekul,
zakladnich stavebnich jednotek (bun€k) krystalové
struktury, mozaikovych blokli a krystalitd. Reakce
takového slozitého agregatu na mechanické, elektrické
¢i chemické podnéty je Casto urovana nikoli onémi
zakladnimi stavebnimi jednotkami, ale jejich rozhranim,
které tyto jednotky rozdéluje a spojuje.

Piedkladana kniha ,Elektronova struktura a reaktivita
povrchi a rozhrani*“ Helmara Franka, Jaroslava Fialy a
Ivo Krause je vénovana pravé tomuto ,,vnitinimu
povrchu® pevnych latek, tedy materidlové struktuie
s vnitinimi rozhranimi.

Kniha vygla roku 2013 v nakladatelstvi CVUT a ma 317
stran a 277 obrazkd. Kromé Givodu sestava ze tii ¢asti:
Elektronova struktura povrchii a rozhrani, Reaktivita
povrchll a rozhrani a Biogramy prikopnikia fyziky
povrchi a rozhrani.

V prvni casti se vysvétluje, pro¢ a jakym zplisobem
povrchy (mezifazova rozhrani) ovliviluji chovani
elektront v pevnych latkach. Popisuje se, jak vznikaji a
jaké vlastnosti maji struktury MOS a MIS a probiraji se
rizné formy emise elektrond, tj. jejich prostupu
povrchem pevné latky: termoemise, fotoemise,
sekunddrni emise a autoemise. Je pojednano o
tunelovém jevu a v té souvislosti je vysvétlena podstata
fadkovaciho tunelového mikroskopu (STM). Podrobné
se rozebiraji moznosti mikroskopie atomarnich sil
(AFM) a jeji rtizné realizace, jakoz i navazné techniky,
kuptikladu tadkovaci kapacitni mikroskopie nebo
mapovani elektrostatickych a magnetickych poli,
respektive chemického potencidlu a nanomanipulace
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(DPN) se subatomovym rozliSenim. Zasadni rozbor
procest, ke kterym dochazi redistribuci elektronti na
plosném piechodu (kontaktu, rozhrani) mezi kovem a
polovodi¢em nebo mezi riznymi oblastmi polovodice,
jez maji odlisné chemické ¢i strukturni sloZeni,
predstavuje jak s hlediska teoretického vyznamu, tak
z hlediska vyznamu existujicich 1 zamySlenych
budoucich inZenyrskych aplikaci vlastni jadro prvni
¢asti knihy. Na to pak navazuji partie pojednavajici
podrobné o téchto aplikacich: o diodach, tranzistorech,
tyristorech a monolitickych integrovanych obvodech,
svételnych diodéach, laserech, optickych vldknech a
solarnich ¢lancich. Osou vykladu je povrch, rozhrani;
dale jsou to objekty, jejichz povrchové (hrani¢ni) oblasti
jsou (v poméru kjejich celkovému objemu)
prevladajici: tenké vrstvy (t€ém je vénovana zvlasté
velka pozornost), viceslozkové systémy, kvantové
struktury, grafén. Taktéz sem patfi objekty, jejichz
relevantni strukturni detaily jsou mikroskopické,
submikronové, koloidni (nanodisperzni) a dokonce
atomové. Ty posledné jmenované jsou tak subtilni, Ze
mluvit o jejich povrchu uz ani nema smysl. A pfece:
¢im mensi soucastky, tim vySsi stupen integrace, tim
vykonné¢jsi pocitate a fantasti¢téj§i uzitné vlastnosti
mobild... Jakze to fikala liSka malému princovi?

Druhd ¢ast knihy se zabyva geometrickymi a
chemickymi aspekty reaktivity povrchi a rozhrani.
Vysvétluje, pro¢ je rozhrani reaktivni a pro¢ ma kiivost
rozhrani (tedy druha derivace v konfiguracnim prostoru
— obdobné jako druha derivace potencialového profilu
ve fazovém prostoru) zcela zasadni vyznam pro jeho
reaktivitu. Pfipomina, ze ma-li dojit k reakci mezi
latkami A a B, musi molekula latky B mezi molekuly
(atomy) latky A zapadat jako klic do zamku, tedy
molekuly obou téchto latek musi byt geometricky
komplementarni (reaktivita je podminéna geometrii), a
podrobné diskutuje, nakolik je geometrie rozhrani
pfizpisobiva. Vysvétluje se zde podstata epitaxie, snad

vvvvvv

elementarnich stavebnich jednotek ve struktufe pevnych
latek, a na konkrétnich ptfikladech se ukazuje, jakym
zpusobem lze vyuzit rentgenografickou difrakéni
analyzu pii optimalizaci volby materiald, které chceme
spojovat, ma-li to spojeni byt co nejpevnéjsi. Kniha
pojednava o spontanni strukturalizaci, tj. o genezi
rozhrani, o dendritech a dendritickych mfizich,
koloidnich  krystalech a micelarnich agregéatech
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povrchové aktivnich latek. Poukazuje se na Skalovou

od koloidl az po makroobjekty. Hovofii se o tixotropii a
rekrystalizaci, tedy procesech, jimiz se vnitini rozhrani
systémil dynamicky tvofi a zahusStuji, aby se vzapéti
rozpoustéla a mizela. Probird se koroze kovl ve
vodnych roztocich elektrolyti: termodynamika a hlavné
kinetika elektrochemickych procesit na bazi koncepce
smésnych potenciall, katodicka a anodicka protikorozni
ochrana a pasivace. I zde maji nezastupitelnou tlohu
rozhrani, kterd udrzuji rozdily potencidld mezi
doménami (jez oddéluji) a tim zabezpecuji energii, ktera
je hnaci silou koroze. Zvlastni kapitola je vénovéana
(vysokoteplotni) oxidaci kovli na vzduchu, pficemz se
klade diraz na fazové slozeni a krystalovou strukturu
okuji. Popisuje se morfologie oxidové vrstvy, a to, jak
se v pribéhu Casu s rostouci tloustkou (leckdy velmi
radikaln¢) méni. Dale se podrobné pojednava o
mechanochemickych a chemomechanickych jevech, coz
je tématika, se kterou se v odborné literatuie cCasto
nesetkavame. Vysvétluje se podstata radikalovych
reakci, jimiz se mechanochemické a chemomechanické
procesy  uskutectiuji v plastech.  Probiraji  se
mechanochemické jevy v plastickych materidlech a
vkovech a pfi¢iny spontanni strukturalizace pole
dislokaci. Popisuji se relaxacni procesy, které navazuji
na plastickou deformaci a parakrystalické distorze, jez
potom vznikaji v kontextu mikrostrukturnich zmén
doprovazejicich cyklické zatézovani.

Tieti cast, ,,Biogramy prikopnikti fyziky povrchi a
rozhrani®, pfedstavuje Zivot a praci 18 ucencii, ktefi se o
rozvoj tohoto oboru vyznamné zaslouZzili. Nejstarsi
z nich byl Benjamin Franklin (1706 — 1790), ktery nejen
pochopil, ze elektrické blesky vznikaji tfenim kapek
v oblacich, obdobn¢ jako jiskry preskakujici mezi

symetrii architektonickych principt, které se uplatiuji
jantarovou tyCkou tfenou lis¢im ohonem, o okolni
predméty pevné Castice a propagoval — stejné jako jeho
soucasnik, moravsky knéz Prokop Divi$ — bleskosvody,
ale v8iml si také smacéeni vody olejem, ktery dokaze
zvlnénou vodni hladinu (na zakladé¢ bilance
povrchového napéti vody, oleje a mezipovrchového
napéti mezi vodou a olejem) zklidnit. Mezi témi 18
vzpominanymi je 7 laureati Nobelovy ceny: I
Langmuir, N. F. Mott (to byl ten, ktery fekl, ze hmota je
od Boha, ale povrchy — rozhrani — Ze jsou od d’abla;
ostatné i v Bibli se docteme, ze ,kdo bofi plot
[rozhrani], ustkne jej had* [Kazatel 10:8]), L. Esaki, G.
L. Hertz, H. Kroemer, Z. I. Alfjorov a K. von Klitzing.
On vlastng i Nobel byl ,,povrchai, kdyz se mu podatilo
najit vhodnou porézni latku (kfemelinu sestavajici ze
schranek fas), kterd oddéluje malinké objemy
vybusného nitroglycerinu (obdobné jako nasypy zeminy
oddéluji jednotlivé provozy v muniéni tovarné) a tim
jeho reaktivitu potlacuje (coz jest podstata dynamitu).
Ta tada ,,zaslouzilych® pokryva tfi stoleti a najdeme
mezi nimi i Ch. F. Carlsona, vynalezce xerografie, dnes
nejrozsitenéjsitho zptisobu kopirovani a rozmnozovani
dokumentti, coZ je typicky ,,povrchaiska* technologie, a
Z. 1. Alfjorova, ktery vyvinul technologii vyroby
polovodi¢ovych heterostruktur, tvofenych desitkami a
stovkami vrstev o tloustce n€kolika meziatomovych
vzdalenosti, jez se li$i chemickym sloZzenim a bez nichz
by data ze satelitll nebylo mozné pfenaset na Zemi nebo
mit tolik linek mezi mésty.

V kontextu této personifikujici, historické reminiscence
predstavuje kniha Siroky nahled na jednotici principy,
jez se uplatiiuji v elektronice, chemii a materidlové
technologii. Nahled, ktery se jisté stane vitanym
zdrojem inspirace pro inZenyry a uzitecnou pomickou
pro studenty.

Terry Leahy

Management v deseti slovech
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Deset zivotng dilezitych atributli, které rozhoduji o uspéchu manazerské prace. Cisla, a nikoli hodnoty vladnou
podnikovému svétu. "Pokud nevite, kam jdete, pravdépodobné skoncite nc¢kde jinde." (cit. Lawrence J. Peter)
"Pokud lidem nenabidnete néco chytrého, ptitazlivého, neobvyklého, chytlavého, pozoruhodného, pokud jim nedate
néco, o co by se radi podélili s prateli, aby je pobavili, aby vypadali chytie nebo zajimavé, aby tim zapisobili,
zapomente na uspéch manazerské prace." (cit. Mark Hughes)

Kazdym dnem se nas svét stava slozitéjsim. Organizace
se zveétsuji, technologie jsou stdle vykonngjsi, sité
propojujici firmy, narody a lidi jsou stdle spletitéjsi,
vcerejsi recepty neplati. Spolecnost ovladaji nové sily,
fidi senovymi hodnotami. Vedeme a
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a rozmanitymi moznostmi vybéru. Stale vice plati, ze
zasadni roli v procesu zmén hraji lidé, jejich znalosti,
motivace a inspirace, pracovni i osobni uspokojeni a
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pfipravenost vyrovnat se se zménami v piedstihu.
Moderni management dospiva k poznani, Ze nejblizsi
budoucnost budou vytvaiet predevsim tfi sily:
globalizace, boj o inovace, schopné zaméstnance a
zejména o talenty - socidlni sit€ a sociadlni média,
intenzivné propojujici zaméstnance, zakazniky a
dodavatele k okamzit¢ komunikaci - demograficky
vyvoj (aktualni se stava tymova prace, spolecna prace
nékolika generaci lidi, pravidlo rovnosti aj.). Hybateli
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tohoto déni
vizionaisti lidfi,
vykonni

jsou
vysoce
manazeti a
personalisté, talentovani
pracovnici, ale i
kvalifikovani jednotlivei a
tymy, které pfijmou
pravidla hry: hybnou silou
managementu a veskerych
zmén jsou predevsim nové
myslenky, rozum a zralé

uvazovani. Pritom
nejucinnéjsi myslenky a
feSeni  problémli  jsou

neuvéfitelné jednoduché. Opravdu vlivni videi tomu
rozuméji. "Volnost, rovnost, bratrstvi", "Myslim, tedy
jsem", "Kazdy podle svych schopnosti, kazdému podle
jeho potieb", "Neni zdanéni bez reprezentace". To vse
jsou jednoducha sdéleni, jez heslovité vyjadiuji slozité
myslenky. Jejich struéné zhu$téni si vyzadalo Cas a
znaéné usili, av§ak kazdé z nich se proménilo v u¢innou
(a ne€kdy i nic¢ivou) silu. Neni to jednoducha cesta, ale
stoji za to se na ni vydat.

Inspiryjiciho, myslenkové bohatého a nanejvys
praktického privodce, kterého oceni nejen manazefi na
ruznych Grovnich fizeni v organizacich vsech typt,
pfedstavuje  nova  publikace  Terry  Leahyho
"Management v deseti slovech", jejiz pteklad z
anglického originalu (Irena Grusova) s podtitulem
"Zkusenosti muze, ktery vybudoval Tesco", vydalo jiz
jako 35. svazek nakladatelstvi Management Press v
edici Knihovna svétového managementu (Praha 2013,
1. vyd., 288 s.). Sir Terry Leahy (nar. 1956) promeénil
béhem ctrnacti let ve funkci generalniho feditele
spole¢nost Tesco z postaveni druhofadé maloobchodni
sité v nejvetsi fetézec supermarketd ve Velké Britanii a
soucasné ji transformoval v podnik globalniho
vyznamu. Vedl také jeji expanzi do fady dalSich odvétvi
(poskytovani finan¢nich a pojistovacich sluzeb, sluzeb
mobilnich telekomunikaci) a jako jeden z prvnich
rozeznal potencial internetu pii prodeji potravin a
dalsiho zbozi. V souasné dobé se intenzivné vénuje
prednaskové a poradenské Ccinnosti, investuje do
slibnych podnikatelskych projektti a angazuje se v fadé
dobro¢innych organizaci. Je povazovan za jednoho z

“““““ svétovych manazert
poslednich desetileti.

Ve své nové knize autor vyuziva své zkuSenosti a
odborné znalosti a podtrhuje deset Zivotné dulezitych
atributl, jez rozhoduji o uspéchu manazerské prace a
tvori zaklad vynikajicich organizaci. Piedstavuje deset
zakladnich pojma — "kli¢ovych slov" vedeni zmény a
dosahovani zlomovych pfirtstkd vykonnosti, pfi¢emz
kazdy z téchto aspektd ilustruje zivymi piiklady ze své
bohaté praxe.
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1. Pravda: Maji-li se organizace postavit tvaii v tvar
pravdé, pocinaji si obvykle naprosto pfiSerné. Je
mnohem snadngjsi definovat vlastni verzi skutecnosti a
vzhledem k ni posuzovat své tuspéchy i nezdary.
ZkuSenost autora ovSem fikd, ze jak pro dosazeni, tak i
pro udrzeni Gspéchu ma pravda zdsadni vyznam.

2. Loajalita: Zaslouzit si a udrzet si loajalitu, to je
nejlepsi cil, jaky si mize jakykoli podnik, a samoziejmé
jakakoli organizace vibec, vytknout. Zakladem usili o
ziskani loajality je prastara mySlenka: odménujte
chovani, které od druhych oéekavate.

3. Odvaha: Dobré¢ strategie musi byt odvazné a troufalé.
Lidé potiebuji byt konfrontovani s narocnymi cili,
protoze potom dokazou vice, nez si mysli.

4. Hodnoty: Silné hodnoty jsou zakladem uspésného
podnikani a  zdrojem ziskl, nikoli kazdodenni
podnikatelska ¢innost. Urcuji, jak se podnik chova, co
povazuje za dulezité, co déla, kdyz je wvystaven
problému. Uvodni nezdar asto vede ke koneénému
uspéchu.

5. Jednani: Zamér nikdy nestaci. Plany neznamenaji nic,
pokud nedojde k jejich G¢inné realizaci.

6. VyvaZenost: Vyvazend organizace je takovou
organizaci, v niz vSichni, vedeni spravnym smeérem,
postupuji spole¢né vpied, aniz by byli drceni molochem
byrokracie.

7. Jednoduchost: Dosdhnout zmény neni v zadné firmé
snadné. ReSeni je velice prosté: vSechno zjednodusit.
Jednoduchost vede k inovacim.

8. Stihlost: Udrzitelnost spotieby zavisi na tom, zda
budeme zadat zbozi a sluzby, které vyuzivaji méné
ptirodnich zdroji. Cilem je udélat vice s vyuzitim méné
zdroj, coz nas muze piivést k "zelenému" mysleni a
Zivotu.

9. Konkurenéni schopnost: Konkurenti a konkuren¢ni
jednani samé jsou skvélymi uciteli. Necekejte, aZ se vasi
konkurenti objevi na obzoru. Vyhledavejte je. Vyzvu k
souboji je tfeba piijmout, nelze ustupovat.

10. Dtvéra: Duvéra tvoti zéklad vedeni. Kdyz vam lidé
davéruji, citi, ze mohou své zajmy bezpecné svétit do
vasich rukou, a véfi ve vasi vizi, ve vase schopnosti, ve
vas usudek, ve vasi energii a ve vase odhodlani
dotdhnout véci do konce.

V nasich Zivotech hraje svoji roli také Stésti a vétsina z
nas ma zkuSenosti s jeho pfizni nebo nepfizni. Podle
autora vSak "Stésti" do jeho seznamu nepatii. Ne proto,
7e by neexistovalo, ale proto, ze je ptili§ neuchopitelné,
aby mohlo byt n¢kdy povazovano za soucast nastroji
fizeni. Vysledkem Leahyho autorského usili je
inspirujici, myslenkové bohaty a nanejvys prakticky
pravodce, kterého oceni manazefi vSech urovni fizeni v
organizacich vsech typa.
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ArcelorMittal se zfejmé odrazil ode dna

http.//www.stahl-online.de/index.php/arcelormittal-
2014-wachsender-operativer-gewinn/

V r. 2013 klesl ukazatel EBITDA (zisk pfed odec¢tenim
uroki, dani, odpist a amortizace) spole€nosti
ArcelorMittal o vice nez 10 % na 6,9 mid. $.
Operativni zisk v8ak ¢inil 8 mld. $, coz je skoro o 23
% vySe nez v pfedchozim roce a rovnéz je to lepSi
hodnota, nez ocekavali analytici. Pro rok 2014
koncern ocekava ukazatel EBITDA ve vysi 8 mid. $.
Ztrata koncernu by se méla snizit z 3,2 na 2,5 mid.
USD. U odnoze firmy Flat Carbon Europe stoupl ve 4.
kvartale 2013 ukazatel EBITDA o 11,6 % na 163 mid.
€.

LJ
Severstal investuje

http://www.stahl-online.de/index.php/severstal-
investiert/

Spole€nost Severstal planuje pro rok 2014 investice
ve vysi 976 mil. $. Z toho je uréeno 487 mil. $ pro
ruské zavody. V ramci toho by méla byt mimo jiné
postavena minihut pro dlouhé vyvalky v Balakovu,
dale by se méla modernizovat vélcovna za studena
v Cerepovci a také by se mélo postavit servisni
centrum pro specialni oceli v Petrohradu. Do dcefiné
firmy Severstal North America by mélo plynout 85 mil.

$.
LJ

Annahiitte pracuje na plnou kapacitu pfi silné
poptavce

28.2.2013

Pokud evropsti vyrobci oceli chtéji prezit, budou se
muset ve zvySené mife zamérfovat spiSe na specialni
oceli, nez na komoditni typy. Némecky vyrobce tyci
Annahltte je pfikladem této teorie, protoze
spole¢nost pracuje téméfF na plnou kapacitu a
dosahuje vysSi ceny pfi silné poptavce. Ocekava se,
Ze tento vyrobce oceli, sou¢ast skupiny Max Aicher,
letos vyrobi 215 tis. t surové oceli. Tato vyroba se tak
priblizi maximalni kapacité valcovny lehkych profill
220 tis. t/r. 22stolicova spojita trat valcuje hlavné
slitinové a neslitinové konstrukéni kruhové tyce a tyce
se zavity. Zakaznici vyvijeji tlak na dodavky
materialu, a jako vysledek valcovna pracuje na plnou
kapacitu a na vSechny smény. Spole¢nost obsluhuje
hlavné automobilovy trh se 60% prodeji, které
realizuje v Némecku. AvSak valcovna se ve zvySené
mife poohlizi po obsluze ropného sektoru s prodeji
v Mexiku a v Argentin&, podobné jako u nedavné

Steel Business Briefinf

zakazky 20 tis. t pro Rumunsko. Prodeje se
uskuteCiuji na urovni bazickych cen s pfirazkami za
Srot a slitiny. Annahitte byla na zacatku t.r. schopna
zvysit bazické ceny pro kruhové ty€e o 10 — 20 Eur/t.

Némecka valcovna profild v r. 2013 zvysila
prodeje

4.3.2014

Némecky vyrobce profild Stahlwerk Thiringen zvysil
v r. 2013 svUj prodej na 754 tis. t ze 724 tis. t v r.
2012, jak oznamila jeji matefska spolecnost, brazilska
ocelaifska skupina Companhia Siderurgica Nacional
(CSN). Bylo to néco pod kapacitou vyroby tohoto
némeckého provozu, ktera ¢ini 1,1 mil. t/r. CSN
koupila tento provoz v r. 2012. Jeho hlavni produkty
zahrnuji  I-nosniky, H-nosniky, Zlabkovou ocel a
specidlni profily. DalSi evropsky provoz skupiny,
Lusosider v Portugalsku, prodal v r. 2013 valcovany
material ve vySi 270 tis. t. Jeho hlavnimi produkty
jsou Zzarové pozinkované, mofené a naolejované
svitky. Podle webové stranky CSN je vyrobni kapacita
Lusosider 550 tis. t/r.

Steel Business Briefing

Cina neférové subvencuje exporty high-tech
oceli

5.3.2014

Dovozy high-tech oceli z Ciny jsou neférové
subvencované cinskou vladou, vyjadfily se ufady
USA pro obchod, a potencialné eskaluji spor o
obchod s produkty ze specialni oceli. U.S. Commerce
Department odhaduje miru subvenci na 49,15 % u
dovozl oceli pro elektrotechniku s orientovanym
zrnem od Baoshan Iron & Steel Co. a dalSich
¢inskych exportérl. V lednu Spojené staty podnikly
akci u World Trade Organization; stézovaly si, ze
Cina uplatiiuje cla na cely blok dovozd oceli z USA
navzdory rozhodnuti WTO ve prospéch Spojenych
statd. Ocel se pouziva na jadra vysoce ucinnych
transformator(, elektrickych motor(i a generatord. V r.
2013 dovozy oceli pro elektrotechniku s orientovanym
zrmmem z Ciny dosahly odhadem 5,4 mil. USD.
StiZznost uplatnily AK Steel Holding Corp. a Allegheny
Technologies Inc. U.S. Department doSel k zaveéru,
Ze dovozy ferosilicia z Venezuely byly ve Spojenych
statech prodavany pod trznimi cenami a stanovil
predbézna AD cla ve vySi 27,27 %, ale fekl, Ze to
neni pfipad dovoz( z Ruska. Tuto stiznost uplatnily
Globe Specialty Metals Inc. a CC Metals and Alloys
LLC. Commerce Department a International Trade
Commission dosud nepfijaly v téchto kauzach
konec€né rozhodnuti.

Reuters
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Odborny ¢asopis pro hutnictvi a materialové inzenyrstvi

Hlavni zasady pro publikovani v Hutnickych listech

Hutnické listy jsou strukturovany do dvou ¢asti: do
prvni ¢asti recenzovanych tzv. hlavnich ¢lanki a do
druhé, vSeobecn¢ informacni casti, kterd obsahuje
vedlejsi clanky.

1. Hlavni ¢lanky
Hlavni ¢lanky jsou urceny pro publikovani téchto témat:

- paliva, koksarenstvi

- vyroba surového zeleza

- vyroba oceli

- vyroba feroslitin

- tvafeni, tepelné zpracovani

- vyroba trubek

- materialové inzenyrstvi

- nezelezné kovy a slitiny

- zku§ebnictvi, métictvi, laboratorni metody

- tepelna technika, pece, Zarovzdorny material

- hutni energetika

- slévarenstvi

- koroze

- povrchova tprava

- ekologie, recyklace, druhotné zpracovani odpadi

- strojirenské dohotoveni hutnich vyrobki

- udrzba

- automatizace technologickych procest, pocitacova
simulace, vypoc¢etni metody

- Tizeni jakosti

- ekonomika, organizace a fizeni

Paleta tématickych okruhli neni timto uzaviena. Je
mozno ji rozsifit podle toho, jaky oborovy zabér budou
mit piispévky kpublikaci a zda rozsiteni fady
vyjmenovanych témat odpovida zaméteni Hutnickych
listh. Kromé dvojiho recenzovani podléhaji hlavni
¢lanky jazykové korektufe v anglicting.

Hlavni ¢lanky jsou zarazovany do dvou oddili:
- pivodni védecké clanky
- vyzkumné ¢lanky

Hlavni ¢lanky z obou oddild jsou recenzovany.

O ptipadném nezatazeni hlavnich ¢lanki do Hutnickych
listh rozhoduje redakce na =zékladé negativniho
posouzeni recenzentt, dale v ptipade, ze se téma ¢lanku
neslucuje se zamétenim ¢asopisu, Ze maji ¢lanky nizkou
odbornou urovenn nebo jsou beznadéjné neopravitelné
napsany nebo nebyly u nich provedeny autorské opravy
na zakladé recenznich posudkl nebo redakcnich
pokynti.

1.1 Odborna uroven

Hlavni ¢lanky musi mit dostate¢nou odbornou troven.
Ukolem ¢asopisu je uvefejiiovat pivodni prace
védecko-vyzkumné povahy z vyzkumnych pracovist,
akademické sféry, podnikdl a instituci, a to z okruhu
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teorie a technologie hutnickych pochoditi, materidlového
inzenyrstvi a pfibuznych nebo navazujicich obort,
z okruhu vyrobniho zafizeni, vyvojovych sméra ve
vyrob€, zhospodariiovani a fizeni vyroby, zvySovani
jakosti hutnich materiald a vyrobkl. Hlavni ¢lanky maji
védeckou,  védecko-vyzkumnou nebo  aplikacni
vyzkumné-technickou povahu, pfinaseji nové myslenky
nebo dopliuji a rozvijeji dosavadni platné oborové
nazory. Mohou vychdzet z laboratorniho vyzkumu,
provozniho sledovani ¢i zteoretického studia. V této
¢asti neni ucelné uvetejnovat clanky pouze popisné a
pojednavajici o vécech v technické praxi jiz zndmych a
dostatecné literarné popsanych.

1.2 Pivodnost

Clanky uréené pro Hutnické listy nesméji byt predem
uvefejnéné v doslovném znéni v jiném cEasopisu nebo
sborniku, pokud si to redakce sama u autora a prvniho
vydavatele nevyzada.

1.3 Koncepce ¢lanku

Hlavni ¢lanky zaujimaji v ¢asopiseckém tisku zhruba 5
az 6 stran v¢. obrazkul a tabulek s pfipadnou odchylkou
1 strany vobou smérech. Jedna strana autorského
konceptu na formatu A4 psaného typem pisma Times

New Roman o velikosti 12 bodd vychazi
v Gasopiseckém tisku s men$im pismem a ve
sloupcovém uspofddani zhruba na 0,65 - 0,75

Casopisecké strany. Redakce si vymiiuje po dohodé
s autory zmeénit pocet stran, vétSinou zkratit ¢lanky,
s cilem priliS nezvySovat rozsah Hutnickych listd pfi
vetsim poctu zatazenych publikaci. Na skute¢ném poctu
stran se vSak redakce vétSinou dohodne s autorem
individualné.

Autorské ¢lanky obsahuji tfi Casti:

- Uvod, ktery se nenadepisuje zadnym dil¢im nadpisem.
- Hlavni stat, kterou je ucelné <¢lenit na diléi
kapitoly. Ciselné oznageni nadpisd téchto dil¢ich kapitol
nebo nadpisy bez Cislovani ponechava redakce na
uvazeni autorti dle slozitosti ¢lanku. V piipad¢ ¢islovani
dil¢ich kapitol pouzivat arabské Cislice.

- Zavér, ktery obsahuje struény a vystizny souhrn
poznatkli z hlavni stati. Shrnujici pasaze ze zavéru
mohou slouzit také k doplnéni rozsSiteného abstraktu
Nadpis zavéru neni vhodné ¢islovat.

Za zavérem se umistuje citace vyzkumného projektu,
z jehoz feseni ¢lanek vychazi.

Na samém konci ¢lanku autor provede citaci literarnich
zdroju. Literarni citace musi byt uvedeny v dostatecném
poctu, aby literarni reSerSe z nich vychazejici a uvedena
na zacatku c¢lanku v dostate¢né mife charakterizovala
stav poznani v daném oboru. Uvadeji se ty literarni
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prameny, na které je vtextu uveden odkaz, a vtom
poradi, v jakém jsou v textu zmifiovany. Neni vhodné
uvadét autocitaci ve veétSim rozsahu nez 20 % vSech
literarnich zdrojt. Literarni odkazy je nutno dusledné
uvadét v souladu s normou CSN ISO 690:1987, resp.
CSN ISO 690-2:2000. Tato norma doplnéna o fadu
praktickych ptikladd byva uvadéna také na rtznych
webovych strankach. Prezentuji je napi. univerzitni
knihovny nebo jiné prameny.

Redakce vyzaduje uvadéni spravného potadi udaju
v bibliografickych citacich, spravné psani textovych
Casti citaci velkym a malym pismem, stejné tak stojatym
pismem a kurzivou, spravné vyznaceni sbornikd (In) a
spravné pouzivani interpunkénich znamének mezi
jednotlivymi textovymi ¢astmi citaci. Jednotlivé citace
je vhodné psat vzdy na samostatnych fadcich. V tom
piipadé se za citaci jednotlivych polozek literarnich
zdrojti nepisi te¢ky. Ciselné odkazy na literaturu v textu
se provadeji v hranatych zavorkach a se stejnym
oznacenim se pak tyto literdrni zdroje cituji na konci
literatury vyjadieného hornim indexem pied kulatou
zavorkou, na kterou si moznd pamatuji star$i autofi
autor na vice zdrojd, pak je mozné v textu tato jejich
Ciselna oznaceni uvadét ve spoleéné zavorce (napt. [1,
2], [1 az 5], [1, 2 — 5], ale tak, aby toto oznaéeni bylo
v celém ¢lanku jednotné ). U citace literarnich zdroju je
mozno tolerovat nékteré drobné, nepodstatné odchylky,
které nijak neomezuji piesné ureni daného literarniho
zdroje. V kazdém ptipad¢é vSak musi autoii dodrzet ve
své publikaci jednotny systém u vSech svych uvedenych
citaci.

1.4 Uprava textu

Psani autorskych ¢lanki se Fidi pravidly uvedenymi na
webovych strankach Hutnickych listi:
www.hutnickelisty.cz.

Zde redakce vyjima nékteré hlavni zasady pii psani
publikaci. Vychazi z nejcastéjSich chyb, at’ uz to je
nedodrzovani redak¢nich pokynti nebo obecné platnych
norem ¢i zvyklosti respektujicich piehlednost a
srozumitelnost odbornych text.

1.4.1 Veskeré textové ¢asti se pisi ve formatu word.

1.4.2 Nadpisy clankt jsou dvojjazycné. Maji byt
srozumitelné a struéné, nikoliv dlouhé, nemaji
obsahovat vSeobecné nezndmé zkratky. Pokud je text
¢lanku napsan v Ceském nebo slovenském jazyce, je
tento nadpis napsan jako prvni. Druhy v fad¢ je anglicky
nadpis. Pokud je text Clanku napsan anglicky, pak
anglicky nadpis je uvedeny jako prvni a druhy v fad¢ je
Cesky nebo slovensky nadpis. V anglickém nadpise
celého clanku se prvni pismena slov pisi velka, kromé
¢lent, predlozek a spojek. Totéz pak plati o psani nazvu
titultl v seznamu literatury.

1.4.3 U autord se uvadéji plna jména a vSechny tituly,

plna adresa organizace, kterou autor v Hutnickych
listech svou publikaci reprezentuje, wvnitini utvar

96

zamgéstnavatele, v némz autor pracuje, pokud jej autor
uvede, e-mailové adresy autorti v zavorce, pfi¢emz na
prvni misto se zafazuje nebo jinym zplsobem
zvyraziiuje autor, ktery je uréen ke komunikaci
s redakci v etapé pripravy ¢lanku pro tisk, ptipadné pro
diskusi s externimi zdjemci z okruhu ¢tendit. VSechny
e-mailové adresy jsou vyuzivané pro budovani archivu
autorti na webovych strankadch Hutnickych listt.

1.4.4 Hutnické listy publikuji ¢lanky v jazyce ceském,
slovenském nebo anglickém, a to podle toho, jak je
autoii redakci dodavaji. K hlavnim, recenzovanym
¢lankim je nutno dodavat dvojjazyéné abstrakty.
V ptipadé ¢eského nebo slovenského textu ¢lanku ma
Cesky nebo slovensky abstrakt minimaln¢ 8 tadku a
anglicky abstrakt ma minimalné 18 tadku, a to tak, aby
obsahoval i hlavni zavéry publikace. V piipad¢
anglického textu ¢lanku ma cesky nebo slovensky
abstrakt minimaln¢ 18 fadkd, a to tak, aby obsahoval i
hlavni zéavéry publikace, a anglicky abstrakt ma
minimalné 8 fadkii. Oba abstrakty tedy nejsou viici sob¢
preklady. Abstrakty maji mit svou vlastni vypovidaci
schopnost, relativné nezavislou na textu ¢lankd. Proto se
v nich neuvadéji odvolavky na obrazky, tabulky,
rovnice, ani Cislované literarni zdroje, jakoz i udaje o
grantové podpofe.

1.4.5 Za kazdym abstraktem se uvadéji klicova slova
v jazyce abstraktu.

1.4.6 Pfi ceské nebo slovenské textaci ¢lanki pokud
mozno davat prednost cEeskym nebo slovenskym
vyraziim pted cizojazyénymi ekvivalenty. Vyhnout se
zbyteCnym zavorkdm a pomlckam, které vesmes
zhorsuji prehlednost textu.

1.4.7 1 kdyz je Casopis vydavan v barevném provedeni,
obrazky a tabulky koncipovat pfednostné v ¢ernobilém
provedeni, pokud to nesnizi jejich vypovidaci
schopnost. U obrazkti se vyhnout tzv. business grafice,
kterd je vhodna pro propagacni nebo marketingové
ucely, nikoliv v§ak pro védecké a technické publikace.

Nazvy obrazkt a tabulek jsou dvojjazy¢né, jednak ceské
nebo slovenské a jednak anglické. Oznacovani obrazku
se provadi pod obrazky, a to ve struktufe:

Obr. (mezernik) ,,¢islo obrazku* (mezernik) ,,cesky
nebo slovensky nazev obrazku*

Fig. (mezernik) ,,¢islo obrazku* (mezernik) ,,anglicky
nazev obrazku®

Chybné je oznaceni obrazku napft.:
Obr. ¢. 1, Nazev ..... «
Obr. 1-,Nazev ..... «
Obr. 1:  Nazev .....“

nebo jakékoliv dalsi modifikace. Obrazky se v textu
clanku uvadéji s malym pocatecnim pismenem (obr. 1),
pokud toto oznaceni nestoji na zacatku véty nebo pokud
neni soucasti nazvu pod danym obrazkem. Stejna
pravidla plati pro oznaCovani tabulek (Cesky, slovensky
nebo anglicky redakce doporucuje sjednotit na tab.,
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Tab.), avak s tim, Ze jejich nadepisovani se provadi nad
tabulkami. Obrazky i tabulky se popisuji arabskymi
¢islicemi.

U obrazkd a tabulek pfejatych z literatury je nutno
v nazvu uvést jejich ptivod (literarni zdroj). Za nazvy
obrazku a tabulek se nepisi tecky. U obrazki a tabulek
pochazejicich od autorti se odkaz nepiSe, pokud tim
publikaci, zniz cerpa pro piredmétnou publikaci
podklady. Na vSechny obrazky a tabulky musi byt
v textu uveden odkaz a musi byt dostatecné vysvétleny
a komentovany.

148 Vtextu pokud mozno vyuzivat vylucné
normalizované oznaCovani fyzikdlnich veli¢in a
technickych parametrti. OdliSovani oznaceni fyzikalnich
veli¢in a technickych parametrti od ostatniho textu se
provadi sikmym pismem — kurzivou.

1.4.9 Matematické rovnice se do textu piSi s vyuzitim
funkce editor rovnic. Cisluji se zakladnimi &islovkami,
psanymi arabskymi ¢islicemi v kulatych zavorkach, a
toto oznaceni se provadi na stejném fadku pfi samém
okraji na pravé strang.

1.4.10 Je nutno rozliSovat psani ¢islovek v anglickém a
Ceském textu. V Ceském nebo slovenském textu maji
Cislovky desetinné carky, v anglickém textu desetinné
tecky. Rady 10° redakce doporuuje v Geském,
slovenském 1 anglickém textu vyznacit v Cislech
jednotné jen mezernikem, nikoliv pouzitim teéek ci
carek (napt. 10 000).

1.4.11 Nedoporucuje se textovat ¢lanky v 1. osobé
jednotného ¢isla a ¢inném rod€ — aktivu. Nejvhodnéjsi
je pouzit trpny rod — pasivum. Stejné tak v textech neni
vhodné volit pfivlastiiovaci zdjmena osobni, vztahujici
se k 1. osobé jednotného i mnozného ¢isla

2. Vedlejsi ¢lanky

Druhd, vSeobecné informacni ¢ast Hutnickych listd
obsahuje vedlejsi ¢lanky zafazované do téchto oddila:

- informace HZ, a.s.

- zpravy z podnikd, instituci a feSitelskych pracovist

- informace z odbornych spole¢nosti, konferenci a
veletrhti

- zpravy z vysokych Skol, vychovy technického
dorostu a celozivotniho vzdélavani

- historie hutnictvi

- nova literatura

- spolecenska kronika

- ptipravované konference, veletrhy a vystavy

- aktuality z hutnictvi ve svéte

Povaha ¢lankl z této vSeobecné informacni ¢asti nutné
nevyzaduje recenzovani, pokud si to autor sam
nevyzada, a to napf. z toho divodu, Ze jeho c¢lanek je
vysledkem feSeni vyzkumného projektu hrazeného
kontrolovanymi finan¢nimi zdroji. V pfipadé, Ze se
recenze neprovadi, podléhaji c¢lanky jen pfipadné
redakéni jazykové korekture. Vedlejsi clanky jsou
zpravidla krat$i nez hlavni ¢lanky. Nemusi mit abstrakty
dle bodu 1.4.4, ani kliCova slova dle bodu 1.4.5 a
nemusi byt ani strukturovany tak, jak uvadi bod 1.3.
Pokud je vSak vedlejsi clanek napsan jako vysledek
feSeni vyzkumného projektu, pak redakce doporucuje,
aby mély vedlejsi ¢lanky vSechny parametry hlavnich
¢lankd podle bodu 1.1 — 1.4. Pro formu psani vedlejSich
¢lankd plati pravidla z bodu 1.4, vyjma dvojjazy¢nosti.
V ptipadé, Zze je vSak vedlejsi ¢lanek recenzovany,
redakce doporucuje publikovat jeho dvojjazyénou
modifikaci stejné, jako je tomu u hlavnich ¢lankd.

Hlavni clanky jsou v kazdém ¢Cisle Hutnickych listh
uvedeny v obsahu. VSechny vedlejsi ¢lanky, spolu se
vSemi hlavnimi ¢lanky, kromé aktualit z oddilu
»aktuality z hutnictvi ve svéte™ a prispévkl z oddilu
»pripravované konference, vystavy a veletrhy”, jsou
uvedeny v celoro¢nim obsahu ptedeslého roc¢niku, ktery
je uvadén vzdy v prvnim cisle Casopisu nasledujiciho
roku.

Redakce vzdy jen prvnimu autorovi hlavnich ¢élankt
anebo jinému autorovi ur¢enému ke komunikaci posila
recenzni posudky za ucelem provedeni piipadnych
autorskych zmén a dale mu posila také tzv. autorsky
separat Clanku, tj. konecnou verzi clanku pro tisk
v elektronické podobé, kterd slouzi k potfebé celého
autorského kolektivu. Je pak véci autori, jak si mezi

sebou poskytnou tento doklad k vlastni evidenci
publika¢ni ~ Cinnosti, jakozto  vysledku v feSeni
vyzkumnych a vyvojovych projekti.

red.

Zasady pro recenzovani hlavnich ¢lanki v Hutnickych listech

Pred publikaci v Hutnickych listech se odborna troven
hlavnich ¢lankt hodnoti dvéma nezavislymi recenznimi
posudky. Recenzovany mohou byt pfipadné téz vedlejsi
¢lanky zasadnitho vyznamu ze druhé, vSeobecné
informacni Casti Casopisu, a to v tom piipad€, ze ony
vedlejsi ¢lanky jsou vysledkem feSeni vyzkumného

projektu financovaného kontrolovanymi finan¢nimi
zdroji. Styk recenzentd a autort zprostiedkovava
redakce. Recenzni posudky maji ditvérnou povahu. Jsou
archivovany v elektronické nebo listinné podobé v
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redakci, a to podle toho, jak je recenzenti do redakce
dodavaji.

Recenzni posudky hlavnich ¢lankt uvadéji nazev
clanku, autory ¢lanku a dale vyjadfeni recenzenta podle
této osnovy:

1. Vyjadfeni k ptivodnosti ¢lanku, zda jsou jednoznacné
oddéleny autorské poznatky od poznatkii z literdrnich
zdrojt.

2. Vyjadfeni k védecko-vyzkumné, aplika¢ni
vyzkumné-technické nebo jiné odborné trovni ¢lanku.
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3. Vyjadfeni k vécné spravnosti ¢lanku. Zde recenzenti
posoudi, zda a jak byly uvedeny pocate¢ni podminky
autorskych uvah a experimentd, spravnost terminologie
a oznacovani technickych parametri a fyzikalnich
veli¢in. Dale posoudi vhodnost textd z hlediska jejich
délky a nevyhnutelnosti nebo neopakovani, avSak pfi
zachovani srozumitelnosti, a zda C¢lanek pfinasi nové
poznatky.

4. Vyjadieni k moznosti vyuziti poznatkl z ¢lanku
v technické praxi (provozni, laboratorni), v nasledném
teoretickém nebo experimentdlnim  badani, ve
vyuéovacim procesu ¢i v jiné oblasti.

5. Vyjadfeni k jazykové a stylizacni tdrovni, je-li
publikacni jazyk recenzentovi blizky; dale k urovni
obrazkd, tabulek a fotografii, jejich vhodnosti pro tisk,
pfimétenosti jejich poctu a odkazi na jejich ptvod,
spravnosti literarnich odkazti a zptisobu jejich uvadéni,
prip. k dal$im formalnim strankam ¢lanku.

6. Doporuceni k:

publikovani
nepublikovani
publikovani po upravach

V tietim vyS$e uvedeném doporuéeni v bodé¢ 6 recenzenti
do svého posudku napisi doporuéované upravy
vyzadujici zasah autora, jako napf. dopracovani zavéru
nebo abstraktu, vécnych udaji vtextu, odkazy na
literaturu v textu, vysvétleni nejasnych casti,

pozadované zkraceni textovych pasazi ¢i posileni jinych
dilezitych pasazi. V ptipadé drobnych uprav formalniho
nebo jazykového rdzu mohou recenzenti pfimo v textu
¢lanku odliSnou barvou vyznacit své doporucované
upravy, pfiCemz ponechaji pivodni text v preskrtnuté
podobé. Recenzni tipravy nesméji zménit ptivodni smysl
a zadmér autorského prispévku. Takto oznaceny a
upraveny text poSlou recenzenti redakci jako pfilohu
recenzniho posudku. V textu obdrzeném z redakce
barevné znacky, se kterymi se v redakci soubézné
pracuje pfi piipraveé clanku pro tisk..

8. Piipadné dalsi dulezité posouzeni recenzovaného
¢lanku ¢i recenzentovo vyjadieni.

Vhodnost publikace s ohledem na oborové zaméfeni
Casopisu Hutnické listy posuzuje redakéni rada a
redakce.

Na zavér posudku uvedou recenzenti den vypracovani
posudku, své plné jméno se vSemi tituly a kontakt
zahrnujici koresponden¢ni adresu, e-mailovou adresu,
prip. tel. ¢islo.

Za clankem publikovanym v Hutnickych listech jsou
otisténa jména recenzentl, pokud recenzenti vyslovné
nevznesou namitku k tomuto jmennému zvefejnéni a
vyslovné neuvedou, Ze svij recenzni posudek budou
chtit oznacit v Hutnickych listech jako anonymni.

red.
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Vrcholné obdobi téZby a
zpracovani cinu v lokalité
Sauersack (dnes jiz zaniklé
obci Rolava) spada do 2. pol.
zila Rappen (Vranik). Vté
dobé zde bylo pro upravu
cinové rudy provozovano az
12 stoupoven (nékteré zdroje
uvadéji 16 az 20 stoupoven).
Zavaleni Stoly na zile Rappen bylo prvotni pfi€¢inou Upadku zdejSi tézby a zpracovani cinu. V 19. stol.
bylo duini pole znovu otevieno novou jamou (Jama ¢&. 2). VytéZzeny a zpracovany cin ze vSech Sachet
v lokalité Sauersack (Rolava) a Prebuz se jiz od r. 1793 vyuZzival k pocinovani plechu valcovaného
v nedaleké Rotavé, kde pracovala prvni pocinovna v Evropé. (N&které zdroje uvadéji jiz 17. stol.)

Vétsi rozvoj nastava az za 2. svét. valky, kdy byly provozy ve vlastnictvi némecké firmy Zinnbergbau
Sudetenland GmbH, v souvislosti s plnym pfechodem vyroby pro valec¢né Ucely. Viderisky dodavatel
Pittel & Brausewetter zde k Sachté postavil gravitacni Upravnu rud. Tento zavod byl neslavné prosluly tim,
ze az do r. 1945 z celkového pocétu 700 zaméstnancl zaméstnaval 2/3 z fad vézna a zajatcli. Po valce
presel zavod do vlastnictvi Rudnych dolt Pfibram, n.p., ktery po kratké dobé zde priimyslovou ¢innost
ukongil.

V ddlnim poli se dnes jako pozlstatek historické téZby nachazi pinkové pole (Gzemi s propadem povrchu
vlivem mélkého poddolovani) o délce 800 m. Z novodobé €innosti jsou dosud zachovany zasobniky se
zbytky vytézené cinové rudy, zaklady drticl z Upravny, hala gravita¢niho rozdruzovani, kruhova nadrz na
zahustovani kalt a torzo zajateckého tabora. Usti t&Zni jamy je zabezpedeno betonovym poklopem a
vétraci Sachty jsou vesmeés zasypany. Prvni fotografie ukazuje celkovy pohled na zavod v r. 1947. Na
druhé fotografii z r. 2008 je zelezobetonova konstrukce Upravny postavené za 2. svét. valky.

VM a red.
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