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21. mezinarodni védecka konference FORMING 2014 se uskuteéni ve dnech 3. — 6. zari 2014 v hotelu
Akademie ve Velkych Bilovicich (Ceska republika). Bude jiz tradi¢né spolupoiadana Katedrou tvafeni materialu
Fakulty metalurgie a materialového inZenyrstvi Vysoké skoly banské — Technické univerzity Ostrava a partnerskymi
katedrami na technickych univerzitach v Katovicich (Polsko) a Trnavé (Slovensko). Tato konference se dlouhodobé
zaméiuje na studium deformacniho chovani riznych typt oceli i progresivnich slitin nezeleznych kovil, na moderni
technologie jejich termomechanického zpracovani a efektivni fyzikalni i matematické metody simulace vedouci
k optimalizaci tvafecich procest a zvySovani uzitnych vlastnosti tvafenych vyrobka.

V minulych letech ptispély konference s nazvem PLAST a pozdéji FORMING k uzkému provazani primyslové
sféry s akademickymi i védeckovyzkumnymi pracovisti nékolika evropskych zemi v oblasti vyzkumu objemového i
plo$ného tvafeni. Zatim se konaly v nasledujicich lokalitach: Wista (Polsko — 1994), Frydlant nad Ostravici (1995),
Ustron (Polsko — 1996, 1998 a 2000), Roznov pod Radhostém (1997), Zlaté Hory (1999), Stara Lesna (Slovensko —
2001), Luhagovice (2002), Podlesice k/Kroczyc (Polsko — 2003), Vysoké Tatry — Strbské Pleso (Slovensko — 2004),
Lednice (2005), Szczawnica (Polsko — 2006), Podbanské — Vysoké Tatry (Slovensko — 2007), Brno (2008),
Zakopane (Polsko — 2009 a 2012), Piestany (Slovensko — 2010 a 2013) a Trojanovice (2011).

Od roku 2009 jsou vsechny recenzované prispévky v nezkracené podobé publikovany vyhradné ¢asopisecky —
¢lanky autort z Ceské republiky a Slovenska v HUTNICKYCH LISTECH, ostatni piispévky v polském &asopisu
HUTNIK — WIADOMOSCI HUTNICZE. Byla tak vyznamné posilena prestiz akce i kvalita piisluinych
publikacnich vystupti.

Hlavnim partnerem konference FORMING 2014 jsou TRINECKE ZELEZARNY a.s., hlavnim sponzorem
Zeleziarne Podbrezova a.s.

Za organizatory:

prof. Ing. Ivo SCHINDLER, CSc., garant konference,
VSB — TU Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, Ceska republika

dr hab. inz. ]?ariusz KUC,
Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Materiatlowej i Metalurgii, Katowice, Polska

doc. Ing. Viktor TITTEL, CSc.,
STU, Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave, Slovenska republika
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Deformacni chovani slitiny AIMg4,5Mn0,7 za tepla

Hot Deformation Behaviour of the Alloy AlIMg4.5Mn(.7

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.l, Be. Stanislav Czernekl, Ing. Petr Opélal, Ing. Petr Kawulok, Ph.D.l,
Ing. Tomas Petrek’, Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.’, Ing. Rostislav Kawulok', Dr. Ing. Josef Machacek, MBA?,
Ing. Karel Brada, MBA’, Ing. Gabriela Urbanova®

'VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, 17. listopadu 15, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika
AL INVEST Bfidli¢na, a.s., Bruntalska 167, 793 51 Bridli¢na, Ceska republika

Bylo studovano deformacni chovani slitiny hliniku EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 ve stavu po liti do elektromagnetické
kokily. Teploty tvareni byly voleny v rozsahu 200 az 500 °C. Z vysledkii zkousek tlakem byla ziskana hodnota
aktivacni energie pfi tvireni za tepla (213,6 kJ-mol™). Henselovym-Spittelovym modelem bylo mozno s dobrou
presnosti popsat deformacni odpory za tepla pro deformace 0,04 aZ 0,60 a deformacni rychlosti od 0,1 do 10 s™.
Zkousky tahem a valcovani klinovitych vzorkii prokdzaly nejvyssi tvaritelnost v okoli teploty 440 °C. Zvyseni teploty
ohrevu nad stavajicich 500 °C by tedy z hlediska tvaritelnosti bylo kontraproduktivni. Naopak sniZeni teploty ohrevu
Je tézko akceptovatelné z diivodu nariistu energosilovych parametrii valcovani a dovalcovani v oblasti prilis nizkych
teplot, kdy dochazi k ohybani vyvalku ve vertikalnim sméru.

Klic¢ova slova: slitina hliniku, valcovani za tepla, deformacni odpor, praskani, klinova valcovaci zkouska

Some Al-Mg alloys are susceptible to a special type of end cracking at hot rolling of thick slabs, which is called
“alligatoring”. Deformation behaviour of the aluminium alloy EN AW-Al Mg4.5Mn0.7 (with max. 0.40 Si, max.
0.40 Fe, max. 0.10 Cu, 0.40-1.0 Mn, 4.0-4.9 Mg, 0.05-0.25 Cr, max. 0.25 Zn, max. 0.15 Ti, balance Al; all in wt. %)
was studied after its casting into an electromagnetic mould, which yielded relatively homogeneous microstructure.
The forming temperatures varied from 200 to 500 °C. The activation energy at hot forming 213.6 kJ-mol’ was
obtained from the set of results of uniaxial compression tests’. The stress-strain curves were influenced either by
dynamic recovery or by dynamic recrystallization and their shape was not similar. For all that the hot deformation
resistance (i.e. flow stress curves) at all temperatures, strains 0.04 to 0.60 and strain rates from 0.1 to 10 s™ could
be described by the complex Hensel-Spittel model with a relatively good accuracy. Simplification of this
phenomenological regression model markedly deteriorated its accuracy. The uniaxial tension tests, as well as the
wedge rolling tests proved the best formability of the tested alloy near the temperature of 440 °C. Increase of the
heating temperature above 500 °C, which corresponds to the current technological practice, would be counter-
productive. On the contrary, decrease of the heating temperature is not acceptable due to the increase of force-
energy parameters of rolling and due to the significant and dangerous vertical bending of the rolled product at low
rolling temperatures (below approx. 350 °C). The obtained results give possibility for considering the real
possibilities of optimization of the present rolling technology with the aim of minimizing alligatoring of the rolled
products in the company AL INVEST Bridlicnd, a.s. Optimization of the rolling schedule and modification of the end
parts’ shape of the cast slab will be considered.

Key words: aluminium alloy, hot rolling, deformation resistance, alligatoring, wedge rolling test

Nekteré slitiny hliniku a hof¢iku jsou pfi valcovani trhlin na koncich rozvalku. Projevuji se podélnou
tlustych bram za tepla nachylné ke vzniku vyraznych  delaminaci materialu, nejcastéji v poloviné tloustky
rozvalku. Svym vzhledem pfipominaji rozevienou v anglictin¢ tato vada pfiznany nazev ,alligatoring™.
krokodyli tlamu (viz obr. 1) a diky tomu dostala  Dusledkem vzniku takovéto valcovenské vady je napf.
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vazné nebezpeci zabéru casti rozvalku mezi pracovni a
opérny valec stolice kvarto. Delaminované konce je
vkazdém piipadé¢ nutné odstiihavat, coz zéasadné
zhorsuje predvahu dosahovanou na dané valcovné.

Pficin tohoto jevu je vice, ale o jejich vyznamnosti
nepanuje mezi jednotlivymi vyzkumniky jednoznacna
shoda. Negativni je kazdopadn¢ efekt nehomogenity
deformace a napéti pii valcovani tlustych polotovart
mezi hladkymi valci (zjednodusené tedy v ptipadé
rovinné deformace) — viz obr. 2. Kli¢ovou roli pii tom
hraje geometricky pomér H/L, kde H [mm] je stfedni
vyska (tloustka) rozvalku béhem ubéru a L [mm] je
délka pasma deformace [1].

Obr. 1 Delaminace rozvalku ze slitiny AlMg4,5Mn0,7 (aktualni
tloustka 96 mm)

Fig. 1 Alligatoring of the rolled product from AlMg4.5Mn0.7 alloy
(current thickness of 96 mm)

Obr. 2 Disledky nehomogenni deformace pfi valcovani s vysokym
pomérem H/L — podle [2]

Fig. 2 Effects of the non-homogeneous deformation at rolling with
the high H/L ratio — according to [2]

K intenzivnimu prodluZzovani dochdzi pii vysokém
poméru H/L prednostné v povrchovych oblastech
rozvalku, naproti tomu v osovych partiich vznikaji
piidavnd smykovd napéti tahového charakteru.
Delaminace koncti rozvalku je podporovana veétsi
tloustkou vychoziho polotovaru, mensimi jednotlivymi
ubéry, menSim primérem pracovnich valci a vySSim
tfenim mezi tvafenym materialem a valci [3].

Vyznamnou roli vSak nehraji jen geometrické a
mechanické parametry, ale i1 fyzikalné-metalurgické
vlastnosti valcovaného materidlu. Za dilezitou je mozno

v danych slitinach povazovat mobilitu atomt hoté¢iku a
jejich interakci s dislokacemi pfi deformaci rtiznou
rychlosti a za ruznych teplot [4]. Ke vzniku trhlin
pfispivaji nehomogenity uspofddané pies tloustku
tvafeného odlitku [5]. Mistné zvySend koncentrace
¢astic (napf. spojenych s vyskytem vétSich stopovych
obsahti zeleza nebo chrému) znamena lepsi prilezitost
pro iniciaci mikrodutin a jejich néslednou koalescenci
vedouci az k lomu. Jini autofi doporucuji napf. snizit
soucasné obsah sodiku a vodiku v materialu [6]. Podle
autorti [7] existuji velmi slozité vlivy obsahu zinku a
skandia na deformacni odpory i tvafitelnost slitin Al-Mg
za ruznych teplot.

Celkoveé lze fici, ze ke vzniku prasklin na koncich
vyvalki ze slitin typu Al-Mg pfispivaji nevhodné
geometrické poméry pii tvafeni, niz§i metalurgicka
Cistota materidlu i jeho zvySend heterogenita v litém
stavu, a v neposledni tadé¢ i pfirozené snizena
tvafitelnost diskutovanych materialt za tepla. V praxi se
tyto problémy vétSinou fe$i zvySovanim Cistoty
materialu, jeho tepelnym zpracovanim pied tvafenim a
obc¢as 1 UGpravou tvaru konct bramy (napt. z pohledu
obrabéni naro¢né konvexni zkoseni nabéhovych hran).

Cilem provedenych experimentd bylo zmapovat
deformacni chovani slitiny AlMg4,5Mn0,7 za tepla a
ziskat tak podklady k realizovatelnym modifikacim
technologie valcovani bram o tloustce 260 mm na
stolici Duo 800 v AL INVEST Bfidli¢na, a.s. K tomu
jsou nezbytné informace o technologické tvaritelnosti a
deformacnich odporech této slitiny za tepla v litém
stavu.

Popis experimentalnich praci

Slitina hliniku EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 byla odlita ve
form¢ bramy o tloust’ce 290 mm. Tento material, dle
normy CSN EN 573-3 s ¢iselnym oznatenim EN-AW
5083, ma nasledujici smérné chemické slozeni v hm. %:
max. 0,40 Si, max. 0,40 Fe, max. 0,10 Cu, 0,40-1,0 Mn,
4,0-4,9 Mg, 0,05-0,25 Cr, max. 0,25 Zn, max. 0,15 Ti,
zbytek Al. ZvySend chemicka i strukturni homogenita
pouzité bramy byla zaruéena pouzZitim  tzv.
elektromagnetické kokily pfi odlévani. Rezanim a
obrabénim vyrobené vzorky byly trojiho typu:

e Cylindrické vzorky o priméru 10 mm a vysce
15 mm slouzily ke studiu deformacniho odporu
prostfednictvim zkousek jednoosym tlakem za tepla
na plastometru Gleeble 3800. Po jednotném
pfedehfevu v rezimu 500 °C/3 minuty nasledoval
fizeny pokles teploty na teplotu deformace a po
pulminutové vydrzi vlastni zkouseni (deformace do
lomu). Teploty deformace se pohybovaly od 250 do
500 °C, nomindlni deformacéni rychlosti byly
zadavany v hladinach 0,1 — 1,0 — 10 s

e Vilcovité¢ ty¢e o priméru 10 mm a celkové délce
116,5 mm byly urceny ke zkouSeni tvafitelnosti
jednoosym tahem za tepla na plastometru Gleeble
3800. Délka odporovée ohiivané a deformované Casti
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vzorku byla 20 mm. Teplotni parametry ohfevu a
ochlazovani vzorkd byly analogické jako pfi
zkouseni tlakem. Rychlost pohybu pfi¢niku byla
konstantni — 70 mm-s’, Semu? na zalatku testu
odpovidala deformaéni rychlost cca 4 s™.

o Klinovité vzorky mély délku 148 mm, Sitku 15 mm
a vysku linearn¢ se ménici v rozmezi 4 az 15 mm a
slouzily k vyzkumu vlivu teploty na technologickou
tvafitelnost (resp. valcovatelnost). Vzorky byly
jednotné predehtivany na teplotu 500 °C / 30 minut
a valcovany ptimo pfi této teploté, nebo po poklesu
na teplotu deformace (tzn. 200 az 480 °C) a
vyrovnani teploty vzorku na dané teploté pfi
umisténi v elektrické peci. Pokles teploty vzorku
z teploty ohfevu na teplotu tvafeni byl vzdy méfen
optickym pyrometrem Land Cyclops C160B pfi
experimentalné  stanovené hodnoté¢ emisivity.
Pracovni valce stolice K350 o priméru 65 mm se
ota¢ely nomindlni rychlosti 70 min™, valcovaci
mezera byla nastavena jednotné na 3,5 mm.

Aktivacni energie pri tvareni za tepla

Ptiklad ziskanych ktivek deformace-napéti uvadi obr. 3.
Jedna se o kiivky experimentalni, nevyhlazené, pfi
vyssich deformacich nutné matematicky korigované na
vliv nerovnomérného Sifeni vzorku a méniciho se
koeficientu tfeni. Pti vysokych teplotich pozorujeme
velmi strmy narust deformacniho odporu s okamzitym
pfechodem do ustalené vétve napétové kiivky (steady-
state). S klesajici teplotou a se zvySujici se deformacni
rychlosti se tvar kiivek postupné méni a pripomina
bézné kiivky ovlivnéné dynamickou rekrystalizaci,
ovSem bez vyrazného poklesu napéti po dosazeni jen
obtizné lokalizovatelného piku.

Obr.3 Vliv teploty na kiivky deformace-napéti pii deformacni
rychlosti 1 s

Fig. 3 Influence of the temperature on the stress-strain curves at the
strain rate of 1 s

Hodnoty maximalniho (pikového) napéti oy.x [MPa]
ziskané pro jednotlivé kiivky deformace-napéti
poslouzily k vypoctu aktivacni energie pii tvafeni za
tepla zkoumané slitiny. Interaktivnim softwarem
ENERGY [8, 9] byly regresn¢ vypocteny materialové
konstanty ve znamé sinushyperbolické rovnici Sellarse a
McTegarta [10]. Jednou z téchto konstant je i aktivacni
energie, jez Vv tomto piipadé¢ vysla jako
Q=213,6kJ-mol’. Pro srovnani, autofi prace [11]

ziskali analogickym postupem tvarové velmi podobné
kiivky deformace-napéti a hodnotu Q = 193,9 kJ-mol™
pro slitinu Al-Mg s obsahem 5,8 % hm. hot¢iku.

Upravou  sinushyperbolické  rovnice lze  ziskat
jednoduchou zavislost veliiny op.x na tzv. teplotné
kompenzované deformacni rychlosti, reprezentované
Zenerovym-Hollomonovym parametrem Z [s'][12]:

(M

Z=¢-¢
® 8314-T

kde ¢ [s'] je deformagni rychlost a T [K] je teplota
deformace.

O =9,85-argsinh (2,55.10—12 .Zl,ll) @

Rovnice (2) umoznuje velmi rychlou a jednoduchou
predikci maximalniho deformacniho odporu zkoumané
slitiny pii konkrétni kombinaci deformacni rychlosti a
teploty.

Model deformacniho odporu za tepla

Pokus o matematické vyjadfeni deformacniho odporu
v zé&vislosti nejen na teploté¢ a deformacni rychlosti, ale i
na deformaci v pfipadé zkoumané slitiny nardzi na dva
problémy. Prvnim z nich je ménici se charakter kiivek
deformace-napéti v zavislosti na  deformacnich
podminkach — tvar nékterych kiivek jako by byl
ovlivnén pouze dynamickym zotavenim (ploché kiivky
vyjadtené viceméné jen ustalenym tokem), jiné se zdaji
byt ovlivnéné dynamickou rekrystalizaci. Druhd potiz
spo¢iva  ve velmi prudkém narGstu napéti pfi
pocatecnich deformacich u vybranych (zejména
vysokoteplotnich) kiivek — viz obr. 4a (experimentalni
data po korekcich a vyhlazovani).

a) experimentalni data /experimental data

Obr. 4 Deformaéni odpory pii deformaéni rychlosti 1 s a riiznych
teplotach

Fig. 4 Deformation resistance at the strain rate of 1 s and at various
temperatures
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b) interpolovana prostorova mapa s projekci do zakladny /
interpolated 3D map with projection to the base

Obr. 4 druha cast
Fig. 4 part two

V obr. 4b je prostorova mapa napéti ziskana interpolaci
experimentalnich dat v programu OriginPro 9 — tj. de
facto kombinace 3D a odpovidajiciho 2D grafu. Pro
uspé$né vykresleni bylo nutné pracovat s minimalni
deformaci rovnou 0,02.

Pro popis piirozenych deformacnich odporil o, [MPa]
tedy byla zvolena slozita fenomenologickd rovnice
Hensela a Spittela [13], uréenad pro deformace e [-] od
hodnoty 0,04. Vyhlazena a korigovana experimentalni
data (jednotlivé kiivky deformace-napéti) byla pomoci
nelinearni regrese ve statistickém software Unistat 5.6
transformovana do komplexniho Henselova-Spittelova
modelu s jeho celkem 9 ,materidlovymi konstantami‘
(ve skuteCnosti regresnimi parametry bez hlubsiho

fyzikalniho vyznamu) v zavislosti na deformaci e,
deformacni rychlosti é a teploté T'[°C]:
o, =812-exp (-0,0041-7)- 7P .MM exp (M)

e
(1.,.6)70’00247 . eXp(0,06- e)~é_0’12 .0,0005-7 (3)

Protoze tfi zregresné ziskanych konstant mély velice
nizké hodnoty a jejich vyznam se zdal byt nepatrny, byl
proveden regresni pokus o zjednoduseni rovnice (3) do
tvaru:

0, =97 e (-00059-7)- T4 " .exp (-045-¢)- " (4)

Za pozornost stoji zména znaménka u dvou regresnich
koeficientd pti pfechodu od komplexniho modelu (3) ke
zjednodusenému modelu (4). Je to dal$i potvrzeni Cisté
fenomenologického popisu deformacnich odport
Henselovou-Spittelovou rovnici. Oba vyvinuté modely
se ze statistického pohledu zdaji byt velmi ptesné.
Komplexni model (3) ma koeficient determinace
R*=0,9864 a odmocninu stfedni kvadratické chyby 7,8.
U zjednoduseného modelu (4) doslo jen k nevelkému
zhorSeni R* na hodnotu 0,9546, ale odmocnina stiedni
kvadratické chyby se prakticky zdvojnasobila (14,3).
Dusledky jsou zfejmé ze srovnavaciho grafu v obr. 5,
kde na vodorovné ose je pro kazdou napétovou kiivku
deformace v rozsahu 0,04 az 0,60. Pro kazdou teplotni
hladinu  byly vsouladu sprincipy planovani
experimentu provedeny zkousky tlakem alespon pii
dvou deformacnich rychlostech (v grafu jsou pfislusné
dvé nebo tii kfivky znazornény vzdy v pofadi od

300
250 A
= 200
o
= 440 °C
5 150 1 500 °C ! A ]
g —— ™N R
100 - % '\K 7~
L > —— —
50 400 °C = exXperimen
Q Y model H-S zjednoduseny
470 °C = model H-S komplexni

Deformace [-]

Obr. 5 Presnost popisu experimentalnich dat rovnicemi (3) a (4)
Fig. 5 Accuracy of description of the experimental data by equations (3) and (4)
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Je ziejmé, ze zjednoduseny model (4) dava vyznamné
odlisné vysledky zejména pii okrajovych podminkach
experimentu — to se tyka deformacnich rychlosti i teplot
(viz napf. kombinaci 500 °C a 0,1 s™). Komplexni
model (3) davd mnohem lepsi vysledky, ani on vSak
z ptimého  srovnani s experimentem  nevychazi
bezvadné. 1 pfes svou slozitost totiz neni schopen
zareagovat na ménici se tvar kiivek, zejména v pfipadé
vyrazného steady-state. Nicméné pro predikci
energosilovych parametri provozniho valcovani ve
zvoleném rozsahu deformaci je vice nez dostadujici.
Opét se potvrdilo, ze jakykoliv pokus o zjednoduSeni
zakladniho Henselova-Spittelova modelu deformacnich
odporti za tepla vede kjisté ztraté jeho presnosti pfi
popisu konkrétnich dat.

Tvaritelnost pii zkousSeni tahem za tepla

Smluvni pevnost zkoumaného materialu pti klesajici
teploté vyrazné vcelku monotoénné roste az do teploty
cca 320 °C a pak uz se zasadné nezvySuje — viz obr. 6.
projevuje vyrazny pik v blizkém okoli teploty asi
420 °C. Pti vyssich teplotach tvafitelnost razantné klesa,
coz lze jen tézko vysvétlit prehratim materidlu, kdyz
vSechny vzorky byly ohfivany shodné na teplotu
500 °C. Pokles tvafitelnosti pfi nizkych teplotach (pod
350 °C) je naopak piekvapivé povlovny.

Obr. 6 Vysledky zkousek tahem za tepla
Fig. 6 Results of the hot tensile tests

Valcovatelnost za tepla

Vlivem odlisSnych stavii napjatosti
technologickd  tvafitelnost (v tomto  piipadé
valcovatelnost za tepla) v absolutnim souladu
s vysledky zkoumani tvatitelnosti pomoci standardnich
plastometrickych zkousek (tahem, krutem ¢i tlakem).
Proto byly provedeny jesté klinové valcovaci zkousky,
jejichz vyznamnou piednosti je zvlasté pti zkoumani
littho stavu vétsi rozmér vychoziho  vzorku.
Valcovatelnost se u této zkousky hodnoti podle velikosti
deformace, pfi niz behem jednoho priichodu vznikaji na
volné se Sificich bocich vyvalku trhliny. Materialy
s dobrou tvaritelnosti pfi tom bézné snesou vyskovou
deformaci ptes 70 % bez zndmek poruseni soudrznosti.

Pokud to tvar wvyslednych vyvalkii dovoli, jsou
naskenovany jejich pudorysné plochy a pomoci

nebyva vzdy

specialniho software KLIN [14, 15] jsou na zakladé
pocitatové analyzy obrazu urCeny deformaéni a
rychlostni poméry vzhledem kdélce vzorkli po
valcovani. Ptiklad vysledkd uvadi obr. 7. Valcovani
klinovitého vzorku pfi teploté 400 °C vedlo k dosazeni
nejvyssi deformace cca 70 % pti deformacni rychlosti
rostouci cca z6 na 19 s'. Vyznamné trhliny (pii
deformacich nad 69 %) samoziejmé ovlivnily tvar
bocnich ploch, coz se na grafu projevuje rozkmitem
kiivky popisujici $itku vyvalku.

Obr. 7 Sitka a deformace v zavislosti na délce vzorku po klinové
valcovaci zkousce (teplota 400 °C)

Fig. 7 Width and height strain in dependence on the sample’s length
after the wedge rolling test (temperature of 400 °C)

Z porovnani zaznamu valcovacich sil (obr. 8) vyplyva
jejich logicky nardst s klesajici teplotou tvareni, ale pfi
nizkych teplotich je pribéh kiivek poznamenan
znaénym kolisanim a lokalnimi poklesy, jez nelze vzdy
vysvétlit pouze vznikem trhlin. Zda se totiz, ze jistou
roli zde hraje i heterogenita vychoziho materialu, méné
se projevujici pfi vysokych teplotach tvafeni. Dilezity
mize byt i vliv nerovnhomérného a velmi vyrazného
ohybani vyvalkt pfi teplotach pod cca 350 °C.

Obr. 8 Vliv teploty na valcovaci sily registrované pii valcovani
klinovitych vzorka

Fig. 8 Influence of the temperature on the rolling forces registered
during wedge rolling of the samples

Vyvalky s dostatecnou rovinnosti mohly byt po
naskenovani porovnany v obr. 9. Byl potvrzen soulad
s vysledky zkousek tahem, kdyZz nejmensi vyskyt trhlin
byl zaznamenédn na vzorku vélcovaném pii teploté
440 °C. Za pozornost stoji menSi Sifeni a veétsi
prodluzovani pfi teploté valcovani klesajici od 480 °C.
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400 480

Obr. 9 Pudorysny tvar vyvalki ziskanych pii teplotach 350 az 500 °C
Fig. 9 Top view of the rolled products obtained at the temperatures
from 350 to 500 °C

440

deformace 75 %

trhliny

trhlina

deformace 10 %
Bocni profil a vyskyt trhlin u vzorku valcovaného pti
teplot¢ 200 °C
Side profile and occurrence of cracks in the sample rolled
at the temperature of 200 °C

Obr. 10

Fig. 10

Jak vyplyva z obr. 10, hlavnim problémem pfi snizovani
valcovaci teploty nejsou plastické vlastnosti zkoumané
slitiny, ale sklon vyvalkid k nepfedvidatelnému ohybani
pii prichodu valcovaci mezerou ve vertikdlnim sméru.
Praskani na voln¢ se Siticich bocich vyvalku pii teplote
200 °C je mnohem mensi, nez bylo zaznamenano pfi
teplotach 350 az 500 °C. Za pozornost vSak stoji
nepravidelny vyskyt trhlin bez navaznosti na velikost
ubéru, coz svéd¢i o jisté heterogenité vychoziho
materialu.

Zavéry

Plastometrickymi zkouskami a laboratornim valcovanim
bylo  studovano  deformacni  chovani  slitiny
AlMg4,5Mn0,7 ve stavu po liti do elektromagnetické
kokily. Teploty tvareni byly voleny v rozsahu 200 az
500 °C. Z vysledkd zkousek jednoosym tlakem bylo
mozno ziskat hodnotu aktivaéni energic daného
materidlu pii tvafeni za tepla (213,6 kl-mol™) a
Henselovym-Spittelovym modelem s dobrou ptesnosti
popsat jeho deformacni odpory za tepla pro deformace
0,04 az 0,60 a deformacni rychlosti od 0,1 do 10 sti
ptesto, ze tvar jednotlivych kiivek deformace-napéti se
vyznamné li§i pravdépodobné kvuli prubéhu rtznych
typti dynamickych uzdravovacich procest.

Zkousky jednoosym tahem a valcovanim klinovitych
vzorkli  prokazaly nejvyssi  tvafitelnost  slitiny
AlMg4,5Mn0,7 v okoli teploty 440 °C. To je v rozporu
se stavajici technologickou praxi, kdy se s valcovanim
zacind po ohfevu na teplotu cca 500°C. Dalsi zvySeni
teploty ohfevu by tedy =z hlediska tvafitelnosti bylo
naprosto kontraproduktivni. Naopak snizeni teploty
ohfevu je tézko akceptovatelné z dGvodu nartistu
energosilovych parametri valcovani a dovalcovani
v oblasti pfili§ nizkych teplot, kdy sice technologicka
tvafitelnost materialu neni zasadnim zptisobem snizena
oproti teplotam vysokym, ale vyvalek se ve valcovaci
mezefe stava silné nestabilnim a dochazi k jeho
nepiedvidatelnému ohybani ve vertikalnim sméru.

Ziskané vysledky jsou zakladem pro zvazeni realnych
moznosti, jak optimalizovat stavajici technologii
valcovani na stolici Duo 800 s cilem minimalizovat
vyskyt delaminace materidlu na koncich vyvalkli. Do
uvahy pfipadaji zmény tbérového planu (s dirazem na
valcovani kritickych tlousték v blizkosti teploty 440 °C)
a uprava tvaru nabéhovych hran litého polotovaru.

Podékovani

Pri  FeSeni bylo vyulito experimentdlni zaiizeni
provozované v ramci projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidalové technologické vyzkumné centrum -
program udrZitelnosti“ financovaného Ministerstvem
Skolstvi, mlidese a télovychovy Ceské republiky. Cist
experimentit byla provedena v ramci i'eSeni projektu
specifického vyzkumu SP2014/100 na FMMI VSB-TU
Ostrava.
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Plastometricka simulace ochlazovani bram z nastrojové oceli 48Cr8MoV

Plastometric Simulation of Cooling of Slabs from Tool Steel 48Cr8MoV

Ing. Petr Kawulok, Ph.D.l, prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.l, Ing. Bohuslav Chmielz, Ing. Rostislav Kawulokl,
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.', Ing. Petr Opéla', Ing. Katefina Kone¢na', Ing. Toma$ Petrek’

'VSB-Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika
*TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 70 T¥inec-Staré Mésto, Ceska republika

S vyuzitim plastometru Gleeble 3800 byla provedena laboratorni simulace ochlazovani bram ze subledeburické
nastrojové oceli 48Cr8MoV. Cilem téchto laboratornich simulaci bylo nalezeni optimalni rychlosti ochlazovani, pri
kterée by v pripadé provozniho valcovani bram ze zkoumané oceli byl minimalizovan vyskyt trhlin pri jejich
vychlazovani. Pripravené valcovité vzorky byly deformovany tlakem a ochlazovany ctyrmi riznymi konstantnimi
rychlostmi: 0,05; 0,18; 0,6 a 1,4 °C-s”. Zkousené vzorky byly podrobeny materialografickym analyzdm a navic byla
urcovana jejich tvrdost podle Vickerse. Na zdkladé vysledkii provedenych analyz lze pro ochlazovani bram ze
zkoumané ndstrojové oceli 48Cr8MoV doporucit rychlost ochlazovini 0,18 °C-s™. Vyssi ochlazovaci rychlosti jsou
spojeny s vetsim napétim, jez v mistech nevhodné ovlivnénych predchozim tvdarenim mohou vést ke zvySenému
vyskytu trhlin. Dalsi snizovani rychlosti ochlazovani bramy ma za nasledek vznik mnozstvi hrubnoucich precipitatii
v matrici a karbidickych, resp. eutektoidnich utvarii nevhodné zeslabujicich soudrznost hranic zrn. Jak potvrzuji
strukturni analyzy, mnozstvi karbidickych castic na hranicich zrn se zvySovalo s klesajici rychlosti ochlazovani.

Klic¢ova slova: subledeburiticka nastrojova ocel 48Cr8MoV, simulace valcovani a ochlazovani, plastometr Gleeble.

Simulation of cooling of laboratory slabs made from tool steel 48Cr8MoV, which is used for production of tools for
the woodworking industry, was performed with use of the plastometer Gleeble 3800, installed at VSB-TU Ostrava.
The aim of this simulation was to find an optimal cooling rate for minimization of formation of cracks in the slabs
rolled from the investigated steel during their cooling. Rolling and subsequent cooling of the investigated steel at
the slab mill at TRINECKE ZELEZARNY a.s. was simply simulated by modified compression tests performed at the
basic module of the plastometer Gleeble 3800. The deformed samples were cooled down from the temperature of
1020 °C at four different constant cooling rates to temperature of 250 °C. These cooling rates were determined over
a wide range of three intervals: 1.4 — 0.6 — 0.18 — 0.05 °C-s”. The tested samples were submitted to metallographic
analyses with use of standard optical and also electron microscopy. Moreover, their hardness was determined,
according to the Vickers. On the basis of performed simulations and analyses it can be recommended for cooling of
slabs from the investigated tool steel 48Cr8MoV to use the cooling rate of 0.18 °C-s™. The higher cooling rates are
coupled with higher stresses, which can lead in places inadequately prepared by rolling, to higher occurrence of
cracks. Potentially, these are mainly areas with smaller temperature and with unfavorable state of stress (faster
cooled and loosely spreading surface areas, or edges of the rolled products). Further slowing of cooling rates of
slabs results in creation of many rough precipitates and carbide or eutectoid particles in the matrix, which
inappropriately weakens the cohesion of the grain boundaries. Metallographic analyses confirmed that quantity of
carbide particles at the grain boundaries increased with slowing of the cooling rate. Analyses of small particles of
carbide type would require application of demanding methods based on the transmission electron microscopy.

Key words: sub-ledeburitic tool steel 48Cr8MoV, simulation of rolling and cooling, plastometer Gleeble.

Subledeburitické nastrojové chromové oceli neobsahuji  téchto oceli ovSem je, Ze pii procesu chladnuti po
specialni ledeburitické karbidy a svym fadzovym tvafeni, nejcastéji valcovani, dochazi k tvorbé trhlin.
slozenim patii spiSe mezi oceli nadeutektoidni. Obsah  Tento jev je zdsadné ovlivnén rychlosti ochlazovani, a
uhliku se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 0,65 % a proto je nutné hledat optimalni podminky, které by
piisada chromu od 5 do 8 %. DalSim typem je ocel s 5  zabranily vzniku tohoto nezadouciho jevu [4, 7, 8].
% chromu a zvySenym obsahem uhliku 0,9 %. Tyto
subledeburitické oceli se vyznacuji vyhodnou Piedmétem provedenych praci bylo nalezeni vhodnych
kombinaci houzevnatosti a odolnosti proti opotfebeni  termomechanickych podminek zpracovani nastrojové
[1-4]. oceli 48Cr8MoV, ktera spada do vyrobniho
portfolia TRINECKYCH ZELEZAREN as. (TZ) [4].
Nastrojové oceli s vysokym obsahem Cr (nad 8 hm. %) Zkoumana ocel se pouzivda k vyrobé nozii pro
Casto slouzi k vyrobé¢ strojirenskych dilt, které se  dfevozpracujici prumysl [4, 5]. Zkoumani optimalniho
vyuzivaji pii zpracovavani dieva [5, 6]. Nevyhodou zpracovani tohoto typu oceli bylo realizovano pomoci
11
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modifikovanych tlakovych zkouSek realizovanych na
plastometru Gleeble 3800, ktery je instalovan na VSB-
TU Ostrava. Tento plastometr umoziluje provadet
naro¢né dynamické termomechanické zkousky a spolu
s vyménnym modulem Hydrawedge II i simulaci
realnych vicetbérovych procesti tvafeni s pfesnym
dodrzenim parametri deformace [9].

Popis experimentu

Z nastrojové oceli 48Cr8MoV, jejiz chemické slozeni
dokumentuje tab. 1, byly pfipraveny valcovité vzorky o
priméru 10 mm a délce 86 mm.

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

C Mn Si P S Cu Cr Ni
0,504 | 0,44 0,93 | 0,024 | 0,003 0,1 8,13 0,25

Al Mo W v Ti Co B Nb
0,04 1,41 0,03 | 0,482 ] 0,004 | 0,01 ]0,0004] 0,017

S vyuzitim modifikovanych tlakovych zkousek na
zakladnim modulu plastometru Gleeble 3800, které jsou
prednostné urceny pro SICO (Strain Induced Crack
Opening) testy tvafitelnosti oceli [9,10], bylo
zjednodusené simulovano valcovani a nasledné
ochlazovani ¢tyimi konstantnimi rychlostmi zkoumané
oceli na blokovné v TZ — viz obr. 1.

Obr. 1 Teploty a absolutni ubéry pfi fyzikalnich simulacich
Fig. 1 Temperatures and absolutely deformation during physical
simulation

V médénych celistech byla odporové nahfivana a
péchovana zkuSebni ty¢ s méfenou délkou 10 mm.
Po ohfevu na teplotu 1200 °C nasledovalo ochlazovani
rychlosti 1 °C-s' na teplotu 1.ub&ru — 1170 °C.
Tento ubér o velikosti 25 % probehl rychlosti deformace
1s™'. Nasledovalo ochlazeni opé&t rychlosti 1 °C's™ na
dovalcovaci teplotu 1100 °C a napéchovani ubérem
25 % pii rychlosti deformace 3 s™'. Dale vzorek chladl
rychlosti 2 °C-s™ na teplotu 1020 °C, a z ni pak jednou
ze Ctyf konstantnich rychlosti na teplotu 250 °C.
Tyto zavérecné rychlosti ochlazovani byly stanoveny na
1,4 - 0,6 — 0,18 — 0,05 °Cs™, tedy v Sirokém rozsahu
3 tada. Tento postup shrnuje graf na obr. 1, ktery
dokumentuje teplotni a deformaéni poméry pfi
experimentech. Fotografie na obr. 2 ukazuje detail
napéchované Casti vzorku.
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Obr. 2 Napéchovana ¢ast vzorku
Fig. 2 Compressed part of sample

Diskuse vysledki

Napéchované vzorky byly rozbrouSeny napfi¢ v misté
nejvétsiho pruméru a tradiCnimi metalografickymi
metodami svételné mikroskopie (s pouzitim nékolika
riznych leptadel) byla hodnocena jejich struktura a
vyskyt vad. Analyzy byly vzdy provedeny ve stiedové a
okrajové Casti vybrusu, protoZze v okrajovych partiich
bylo mozno vzhledem k nepfiznivému stavu napjatosti
béhem deformace (vyssi podil tahovych slozek napéti)
ocekavat relativné Cast&jsi vyskyt trhlin.

Pro interpretaci vysledki byl vyuzit ARA diagram
obdobné oceli OH236 — viz obr. 3 [11]. Z n&j vyplyva,
ze struktura zkoumané oceli po ochlazovani by vzdy
méla byt tvofena smési martenzitu, karbidt a perlitu,
s vyjimkou nejvyssi ochlazovaci rychlosti, po niz by se
perlit objevovat nemél.

Ptedpoklady nebyly zcela naplnény, protoze perlitické
(eutektoidni) utvary byly u oceli 48Cr8MoV nalezeny
Jinak byla struktura ve vSech pfipadech tvofena
martenzitem a karbidy, které vSak byly metodami
svételné mikroskopie identifikovatelné jen velmi
obtizné a pro jejich analyzu musela byt vyuzita
skenovaci elektronova mikroskopie (SEM).
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Fig. 3 CCT diagram of equivalent steel OH236 [11]

Time



Hutnické listy ¢. 4/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované védecké clanky
Peer-reviewed scientific papers

Na zakladé vysledki ze svételné mikroskopie (viz obr.
4) lze tvrdit, ze zejména pii rychlostech ochlazovani
1,4°Cs' a 0,6°C-s" se v materidlu objevuji trhliny,
majici pravdépodobné plvod v ptredchozich procesech
liti a tvafeni. Vzhledem k charakteru jejich vyskytu a
morfologii se nezda mozné, ze by vznikaly jen vlivem
napéti pii ochlazovani.

- |
¢) rychlost ochlazovani / cooling rate 0,18 °C-s™

d) rychlost ochlazovani / cooling rate 0,05 °C-s-1

Obr. 4 Mikrostruktura okrajovych ¢asti ochlazovanych vzorka
Fig. 4 Microstructure of edge parts of cooled samples

Se zpomalujici se rychlosti ochlazovani je vyskyt
vnitinich vad minimalizovan a pfi nejnizsi rychlosti
dokonce zcela eliminovan. Pfi rychlosti 0,05 °C-s™ viak
nastupuji problémy se zeslabovanim soudrznosti hranic
zrn pomérné hrubymi eutektoidnimi utvary. Tento jev
by byl jisté nepfiznivy pfi nasledném zpracovani
materialu. Jako optimalni varianta ochlazovani bram ze
zkoumané nastrojové oceli se tedy z pohledu
metalografie jevi rychlost cca 0,18 °C-s™.

Z divodu identifikace Castic a fazi, které nebylo mozné
urCit metodou svételné mikroskopie, byla provedena
SEM analyza deformovanych vzorkd. Jednotlivé faze
byly identifikovany za pouziti kvalitativni rtg
mikroanalyzy. Semikvantitativni rtg mikroanalyza byla
provedena pouze v piipadé ¢astic vétsich nez 1 pm, kdy
nedochazelo k vyznamnéjSimu zkresleni vysledkd rtg
signdlem z okolni matrice. Do vysledkd analyzy nebyl
zahrnut uhlik. Struktura byla dokumentovana ve zpétné
odrazenych elektronech — materidlovy kontrast (BEC),
resp. sekundarnich elektronech (SEI).

.X2,000 10pm VSBTUO =
a) rychlost ochlazovéni / cooling rate 0,6 °C-s™

VSB TUO
b) rychlost ochlazovani / cooling rate 0,18 °C-s™

X2,000 10pm

VSB TUO
¢) rychlost ochlazovéni / cooling rate 0,05 °C-s™

X2,000  10pm

Obr. 5 Fotodokumentace struktury ve vylesténém (neleptaném)
stavu — metoda BEC
Photo-documentation of structure samples in the polished

(non etched) state — method BEC

Fig. 5



Recenzované védeckeé clanky
Peer-reviewed scientific papers

Hutnickeé listy €. 4/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Snimky na obr. 5 prokazuji hrubnuti Castic a jejich
soustfedovani na hranice zrn pii klesajici rychlosti
ochlazovani.

SEI snimky na obr. 6 opét potvrzuji zvySujici se pocet
karbidickych ¢astic po hranicich zrn s klesajici rychlosti
ochlazovani.

y

XF'»PO'O 59":' NS

b) rychlost ochlazovani / cooling rate 0,6 °C-s™

¢) rychlost ochlazovani / cooling rate 0,18 °C-s™

d) rychlost ochlazovéni / cooling rate 0,05 °C-s™'

Obr. 6 Fotodokumentace struktury ve vylesténém (neleptaném)
stavu — SEI

Fig. 6 Photo-documentation of structure of samples in the
polished (non etched) state — method SEI
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V piipadé nejvyssi rychlosti ochlazovani (1,4 °C-s™)
jsou hranice zrn téméf Cisté, a podobné¢ tomu
je i v pripadé rychlosti 0,6 °C-s™. V obou piipadech jsou
karbidy pomérné jemné a jejich vyskyt na hranicich zrn
je minimalni. U vzorku ochlazovaného rychlosti
0,18 °C-s” se na hranicich zrn uz objevuji souvislé
fetizky jemnych karbidt. Pfi nejpomalejsi rychlosti
ochlazovani (0,05 °C-s™) jsou na hranicich zm jasn&
patrné tenké filmy karbidii a pfedevsim je zde zvySeny
vyskyt vyraznych eutektoidnich utvari s lamelarni
morfologii. Tyto Gtvary vsak nejsou klasickym perlitem,
protoze jsou tvofeny karbidy na bazi Cr, Mo a V.
Minoritné se zde vyskytuji i smésné karbidy Ti a Nb
(bily kontrast).

Experiment byl navic jesté doplnén o méfeni tvrdosti
podle Vickerse. V kazdém vzorku byly provedeny
3 vpichy a zméfena tvrdost HV30 — hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty naméfenych tvrdosti
Tab. 2 Values of measured hardness

Rychlost Stiedni Smérodatna
ochlazovani hodnota odchylka HV30
14°C-s" 720 22
0,6 °C-s” 750 11
0,18 °C-s’ 761 3
0,05 °C-s’! 764 23

Z obr. 7 je ziejmé, ze s klesajici rychlosti ochlazovani
tvrdost roste, coz lze vysvétlit zpeviujicim tcinkem
zvySeného obsahu castic (pravdépodobné karbidi)
v matrici. Za pozornost stoji pomérné velky rozptyl
naméfenych hodnot tvrdosti u vzorkti ochlazovanych
nejnizsi a nejvyssi rychlosti — viz tab. 2. Tento poznatek
koresponduje s vysledky metalografie — struktury po
ochlazovani stfednimi rychlostmi (0,6 °C's' a
0,18 °Cs™") jsou rovnomarng;si.

Obr. 7 Vliv rychlosti ochlazovani na tvrdost zkoumané oceli
Fig. 7 Influence of cooling rate on hardness of investigated steel

Zavér

Na zaklad¢ provedenych experimenttl a analyz 1ze pro
ochlazovani bram ze zkoumané nastrojové oceli
48Cr8MoV doporugit rychlost ochlazovani 0,18 °C-s™.
Vyss§i ochlazovaci rychlosti jsou spojeny s vétSim
napétim, jez v mistech nevhodné pfipravenych
pfedchozim tvafenim mohou vést ke zvySenému
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vyskytu trhlin. Potencialné se jedna pfedevsim o oblasti
s niz8§i teplotou a s nepfiznivym stavem napjatosti
(rychleji chladnouci a volné se $ifici povrchové oblasti,
resp. hrany provalku).

Dalsi snizovani rychlosti ochlazovani bramy ma za
nasledek vznik mnozstvi hrubnoucich precipitdtd v
matrici a karbidickych, resp. eutektoidnich utvart
nevhodné  zeslabujicich  soudrznost hranic  zrn.
Jak potvrzuji strukturni analyzy, mnozstvi karbidickych
Castic na hranicich zrn se zvySovalo s klesajici rychlosti
ochlazovani. Pro analyzu malych ¢astic karbidického
typu by bylo nutné aplikovat naroénéjsi metody
zaloZené na transmisni elektronové mikroskopii.

Zajimavym vedlejSim produktem provedenych studii
jsou mikrostrukturni rozpory mezi zkoumanou oceli
48Cr8MoV a oceli, ktera je svym sloZzenim a pouzitim
této oceli blizka. Pfi ochlazovani nejniz§imi zvolenymi
rychlostmi by meéla obdobnd ocel OH236 vykazovat
vyznamny podil perlitu a prakticky polovi¢ni tvrdost
(viz obr. 3). PfiCinou tohoto jevu je pravdépodobny
posun perlitického a feritického nosu zkoumané oceli
v ARA diagramu smérem k delSim castim. Je ziejmé, ze
dalsimu vyzkumu by napomohla znalost rozpadového
diagramu nastrojové oceli 48Cr8MoV, odpovidajicimu
podminkam ochlazovani valcovanych bram (tzn. i s

uvazovanim realné velikosti austenitického zrna).

Podékovani

Prace byly provedeny v ramci ieSeni projektu FR-
TI3/373 ,,Vyzkum a vyvoj novych subledeburitickych
ndstrojovych oceli na zpracovani dieva se zvySenou
vpkonnosti“ (MPO éR), v ndavaznosti na feSeni
projektit LO1203 ,,Regiondlni materialové technolo-
gické vyzkumné centrum — program udrZitelnosti a
SP2014/100 ,,Zkoumdni deformacniho chovdani
materialii s vyuZitim simuldtoru deformaci a
laboratorniho vilcovdni*, financovanych MSMT CR.
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Celosvétovy export zelezné rudy stoupne

Stahl Aktuell

5.5.2014

| vroce 2014 budou exporty Zelezné rudy razantné stoupat, a obchod s Zeleznou rudou je tak ve
zfetelném rozporu s mnoha jinymi surovinami, kde zacalo v roce 2013 zpomaleni ristovych ukazatelU.
Analytici australské Macquarie Bank oCekavaiji rust exportu o 16,5 % (107 mil. t) oproti roku 2013 (1,394
mil. t). Macquarie Bank tak zvySuje svlij odhad ze zacatku roku o 24 mil. t. Dokonce ani obvyklé sezénni
zpomaleni v prvnim Ctvrtleti nebylo letos témér citit. Rast exportu podnitila vystavba novych kapacit u
velké duini spolecnosti Rio Tinto a Fortescue Metals ve tfetim Ctvrtleti 2013. Nejvétsi podil na tom nese
Australie. K riistu poptavky pfispiva to, Ze v mnoha oblastech mimo Cinu poptavka znovu ozila. Tak
napfiklad export do Jizni Koreje stoupnul v prvnim Ctvrtleti 2014 o 34 %, do Japonska o 20 % a do

Evropy 0 12 %.
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Vliv deformace na diagram anizotermického rozpadu austenitu oceli 32CrB4

Effect of Deformation on the CCT Diagram of Steel 32CrB4

Ing. Rostislav Kawulok', Ing. Petr Kawulok, Ph.D.!, Prof. Ing. Ivo Schindler, CSec.!, Ing. Zdenék Solowski’,
Ing. Karel Milan Cmiel, Ph.D.?, Ing. Zden¢k Havli¢ek’, Ing. Petr Opéla', Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.'

' VS8B-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, 17. listopadu 15,
708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika
? Ttinecké Zelezarny a.s., Primyslova 1000, 739 70 T¥inec-Staré Mésto, Ceska republika

S vyuzitim univerzalniho plastometru Gleeble 3800 byly na zdaklade dilatometrickych testii urcovany ARA diagramy
Sroubdrenské oceli 32CrB4 bez / s vlivem predchozi deformace. Pripravené vzorky byly elektricky odporové ohraty
na teplotu 850 °C a po nasledné 2minutové vydrzi na této teploté byly ochlazovany zvolenymi rychlostmi na teplotu
25 °C. Vpripade dilatometrickych testii s deformaci byly vzorky po austenitizaci pri teplote 850 °C navic
deformovdny tlakem skutecnou deformaci 0,35 s deformacni rychlosti 1 s”'. Rychlosti ochlazovini vzorkii pri
dilatometrickych testech byly zvoleny v rozsahu od 37,2 do 0,16 °C's™. Kromé toho byly zkonstruovény rozpadové
diagramy pomoci vypoctu v programu QTSteel. Dilatometrickou analyzou bylo zjisténo, zZe oproti diagramu
stanovenému programem QTSteel jsou nosy jednotlivych kiivek ve skutecnosti posunuty ke kratsim castim, coz je
markantni zejména v pripadé vzniku feritu a perlitu. Predchozi deformace zdasadnim zpiisobem ovlivnila rozpadovy
diagram zkoumané oceli. Kratsi casy, jez byly k dispozici pro uzdravovani deformované struktury béhem rychlejsiho
ochlazovani, mély za ndsledek vyrazny posun kiivek v deformacné ovlivneném ARA diagramu smérem ke kratsim
Casum. Prinizkych rychlostech ochlazovani byl viiv deformace prakticky zanedbatelny, protoze mezi deformaci
a pocatkem fazové premeny doslo k rekrystalizaci eliminujici predchozi deformacni zpevnéni.

Klic¢ova slova: ocel 32CrB4, dilatometrické testy, ARA diagram bez / s vlivem deformace, program QTSteel.

Using the plastometer Gleeble 3800, installed at VSB-TU Ostrava, the ARA diagrams of the bolt steel 32CrB4 were
determined - without / with former deformation, on the basis of dilatometric tests. The prepared specimens were
heated up to 850 °C , using an electrical resistive heating, and after the following dwell of 2 minutes at this
temperature they were cooled down by selected rates to 25 °C. In case of the dilatometric tests with deformation the
specimens after austenitizing at 850 °C were deformed by compression with true strain 0.35 at the strain rate of 1s™,
and then cooled down by chosen rates to 25 °C. Cooling rates for the specimens at dilatometric tests were selected
in the range from 37.2 to 0.16 °C.s”’. In addition, dilatometric tests were performed with deformation at 800 °C.
Moreover, on the basis of chemical composition of the investigated steel, disintegration diagrams were constructed
utilizing the software QTSteel calculations. The conformity between the ARA diagram obtained by dilatometric tests
and analogical diagram acquired by calculations was found to be insufficient. It was found by dilatometric analysis
that the peaks of each curve were in real cases shifted into shorter times in comparison with the diagram determined
by the QTSteel software, which is noticeable especially in the case of formation of ferrite and pearlite.
Former deformation significantly influenced the disintegration diagram of investigated steel. The shorter times
available for softening of the deformed structure during faster cooling down resulted into a significant shift of the
curves in the deformation influenced ARA diagram toward the shorter times. The influence of deformation at slow
cooling down rates was essentially insignificant, because recrystallization took place between the deformation and
the beginning of the phase transformation, which eliminated former deformation strengthening. The deformation
affected ARA diagram of the investigated steel compiled by the QTSteel software is essentially inapplicable because
in this case the deformation influence does not entirely satisfy the assumptions, not even in comparison with the
calculation obtained by classical ARA diagram.

Key words: steel 32 CrB4, dilatometric tests, CCT and DCCT diagrams, software QTSteel.

Transformacni diagramy zndzoriiuji vliv teploty a casu =~ ARA diagramy maji pro optimalizace procest vetsi
na prubéh premény austenitu. Jejich platnost je  vyznam, protoze udavaji pocCatky a konce piemén
vymezena chemickym sloZzenim a podminkami austenitu pifi jeho plynulém ochlazovani rGznymi
austenitizace dané oceli. RozliSuji se dva zékladni typy:  rychlostmi. Ve srovnani s IRA jsou ARA diagramy
diagram izotermického rozpadu austenitu (IRA) a  slozitéjsi, protoze vysledna struktura oceli mize byt
diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA). tvofena smési produkti pfemén, které vznikaji pfii
Tyto diagramy jsou vyuzivany predevSim pii riznych teplotach. ARA diagramy jsou obvykle
optimalizaci postupt tepelného nebo  sestrojovany pomoci fyzikalnich dilatometrickych
termomechanického zpracovani [1, 2]. analyz, k cemuz lze vyuzit specidlné konstruované
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dilatometry [3, 4] anebo univerzalni plastometry typu
Gleeble [5, 6]. Kromé toho 1ze ARA diagramy sestrojit
pomoci specialnich vypoctovych programi [7, 8].

Tento pfispévek je zaméfen na vyzkum vlivu deformace
na ARA diagram Sroubdrenské oceli 32CrB4.
S vyuzitim universadlniho plastometru Gleeble 3800,
ktery je instalovany na RMTVC VSB-TU Ostrava [9],
byly provedeny na jediném =zafizeni 2 sady
dilatometrickych testt a sestrojeny rozpadové diagramy
typu CCT a DCCT (s vlivem piedchozi deformace).

Popis experimentu

Zoceli 32CrB4, o chemickém slozeni dle normy
EN 10263-4 (hm. %): 0,30 — 0,34 C; 0,60 — 0,90 Mn;
max. 0,30 Si; 0,90 — 1,20 Cr; max. 0,025 P; max.
0,025 S[10], byly pro dilatometrické zkousky
ptipraveny 2 typy vzorki. Pro dilatometrické zkousky
bez deformace byly pfipraveny vzorky o priméru 10
mm a celkové délce 84 mm s dutymi hlavovymi ¢astmi
a redukovanou stfedni ¢asti vzorku o priméru 5 mm a
délce 5 mm. Tento typ vzorkt neni vhodny pro aplikace
tlakové deformace, a proto byly pro dilatometrické testy
s vlivem deformace zvoleny valcovité vzorky typu
SICO o priméru 10 mm a délce ohfivané ¢asti 20 mm.

Pfipravené vzorky byly elektricky odporové ohiaty na
teplotu 850 °C, nasledovala 2minutova vydrz na teploté
a poté byly vzorky ochlazovany zvolenou rychlosti na
teplotu 25 °C. Pro dilatometrické testy bez ptedchozi
deformace byly zvoleny rychlosti ochlazovani 37,2 — 15
-10-8-73-55-4-3-2-15-1-04-
0,16 °C-s™' [11].

V ptipad¢ dilatometrickych testl s vlivem predchozi
deformace byly vzorky po ohfevu a vydrzi na teploté
deformovany pfi teplot¢ 850 °C jednoosym tlakem
skuteénou deformaci 0,35 s deformacni rychlosti 1 s a
nasledné ochlazovany zvolenymi rychlostmi (15 — 12 —
10-8-55-3—1-0,16 °C's™) na teplotu 25 °C.
Doplikové bylo provedeno 5 dilatometrickych testi
s vlivem pfedchozi deformace, kdy po analogické
austenitizaci vzorkd jako v pfedchozim ptipadé byly
vzorky ochlazeny zvolenymi rychlostmi na teplotu
800 °C a po vydrzi 10 s byly deformovany skutecnou
deformaci 0,35 s deformaéni rychlosti 1 s™. Nésledng
byly ochlazovany zvolenymi rychlostmi (15 — 8 — 5,5 —
3—1°C-s") na teplotu 25 °C [11].

Zkousené  vzorky  byly nasledn¢  podrobeny
metalografickym analyzadm a méfenim tvrdosti HRC.

Zpracovani
vysledki

namérenych dat a diskuse

Nejdiive byly provedeny dilatometrické testy oceli
32CrB4 pii zvolenych rychlostech ochlazovani bez
vlivu piedchozi deformace. Pfiklad vlivu rychlosti
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ochlazovani na dilataci vzorkd ze zkoumané oceli
dokumentuje obr. 1.

Obr. 1 Dilata¢ni kiivky pfi ochlazovani oceli 32CrB4 (bez vlivu
ptedchozi deformace)

Fig. 1 Dilatation curves for cooling of steel 32CrB4 (without effect
of preceding deformation)

Na zaklad¢ zjisténych dilatacnich kiivek byl ve
specializovaném CCT software, ktery byl dodan firmou
DSI spolu s plastometrem Gleeble 3800, sestrojen ARA
diagram zkoumané oceli bez vlivu piedchozi deformace
— viz obr. 2.

Obr. 2 ARA diagram oceli 32CrB4 (bez vlivu pfedchozi deformace)
Fig. 2 CCT diagram of steel 32CrB4 (without effect of preceding
deformation)

Pomoci optické metalografické analyzy bylo zjisténo, Ze
po ochlazovani zteploty austenitizace 850 °C
rychlostmi pod 1,5 °C-s™ je struktura zkoumané oceli
slozena vyhradné zferitu a perlitu — viz obr. 3a.
Rychlosti ochlazovani nad 7,3 °C mély za nasledek
vznik struktury tvotené zdkalnymi fazemi (bainitem a
martenzitem) — viz obr. 3b. S vyjimkou nejvyssi
ochlazovaci rychlosti 37,2 °C/s se vSak v zékalnych
strukturach vzdy objevilo menSi mnozstvi faze (pod

5 %), Kklasickou metalografii neidentifikovatelné.
Pomoci plosné EBSD analyzy na fadkovacim
elektronovém mikroskopu bylo zjisténo, Ze tyto tvary
maji kubickou prostoroveé centrovanou

krystalografickou miiz a odpovidaji feritu. Ve velmi
malém mnozstvi se objevovaly tutvary odpovidajici
jemnym casticim karbidu Zeleza v zakalné slozce.
Austenit nebyl ve studované oblasti  vlbec
identifikovan.
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a) rychlost ochlazovani 1,5 °C-s™!
a) cooling rate 1.5 °Cs™

b) cooling rate 8 °C-s™

Obr. 3 Pfiklady mikrostruktur dilatometricky zkouSenych vzorkt
Fig. 3 Examples of microstructure of the samples subjected to
dilatometric tests

Pro porovnani byl sestrojen ARA diagram zkoumané
oceli pomoci vypocétového software QTSteel — viz obr.
4, a to s analogickymi podminkami ohfevu a
ochlazovani jako v pfipadé dilatometrickych testt.

Obr. 4 ARA diagram oceli 32CrB4 sestrojeny softwarem QTSteel
Fig. 4 CCT diagram of steel 32CrB4 constructed by using the
software QTSteel
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Shoda experimentaln¢ ur¢eného ARA diagramu s
diagramem ziskanym vypoétem (viz obr. 2 a 4) neni
dostate¢na. Rozpadovy diagram sestaveny vypoctem
v QTSteelu nereflektuje  pokles teploty pocatku
martenzitické  transformace s klesajici  rychlosti
ochlazovani. Kromé toho nosy jednotlivych strukturnich
fazi jsou v pfipadé vypocteného ARA diagramu
posunuty k del§im castim. Z praktického hlediska je
v pfipadé experimentdln¢ uréeného ARA diagramu
nebezpecnd velmi uzka oblast ochlazovacich rychlosti,
poskytujicich bainiticko-martenzitickou strukturu bez
pfitomnosti alespon malych podilt feritu.

Experimentaln¢ urceny vliv deformace na ARA diagram
zkoumané oceli dokumentuje obr. 5. Protoze nebyl
zjistén zadny vliv teploty deformace na teploty pfemén,
byly body ziskané pro teplotu deformace 850 i 800 °C
prokladany pfislusSnymi kiivkami spolecné.

Obr. 5 Vliv deformace na ARA diagram oceli 32CrB4
Fig. 5 Effect of deformation in the CCT diagram for the
steel 32CrB4

Pocatek martenzitické transformace byl deformaci
posunut jen velmi mirné€ k niz§im teplotam — viz obr. 5.
Pti nizkych rychlostech ochlazovani byl vliv deformace
prakticky zanedbatelny, protoze mezi deformaci a
pocatkem fazové premény doSlo k rekrystalizaci
eliminujici predchozi deformacni zpevnéni viz
mikrostruktura  vzorku  ochlazovaného  rychlosti
0,16 °C-s™" (obr. 6a). Kratsi doby, jez byly k dispozici
pro uzdravovani deformované struktury b&hem
rychlej§iho ochlazovani (rychlosti ochlazovani do
3°C-s"), mély za nasledek vyrazny posun kiivek
v deformaéné ovlivnéném ARA diagramu smérem
doleva, tedy ke kratSim ¢asim — viz obr. 5. To se tyka
pocatku transformace bainitické 1 perlitické, ale
nejvyrazngji zahajeni premény austenitu na ferit.
Proto byla  vysledna  mikrostruktura ~ deformacéné
zpevnéného vzorku ochlazovaného rychlosti 8 °C-s™
tvofena smési martenzitu, bainitu, perlitu a feritu,
zatimco vzorek ochlazovany analogickou rychlosti bez
predchozi deformace obsahoval pouze smés zakalnych
fazi s minimalnim vyskytem feritu — viz obr. 6b a 3b.
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a) rychlost ochlazovéni 0,16 °C-s™
a) cooling rate 0.16 °C-s™

b) rychlost ochlazovani 8 °C-s’!
b) cooling rate 8 °Cs™

Obr. 6 Priklady mikrostruktur deformovanych dilatometricky
zkousenych vzorki

Fig. 6 Examples of microstructure of the deformed samples
subjected to dilatometric tests

Obdobnych vysledki bylo dosazeno dfive pii konstrukci
DCCT (Deformation Control Cooling Transformation)
diagramu nizkolegované oceli 42CrMo4 s vyuzitim
dilatometrické analyzy [8]. I v tomto pfipadé byly nosy
jednotlivych kiivek (zejména pocatku feritické a
bainitické transformace) vlivem piedchozi deformace
posunuty ke kratsim castim.

Pro doplnéni byly porovnany experimentalné a
vypoctem (v programu QTSteel) ziskané ARA
diagramy s vlivem pfedchozi deformace (DCCT) — viz
obr. 7.

Z obr. 7 je ziejmé, ze v piipade oceli 32CrB4 nedava
program QTSteel pouzitelné informace o vlivu
deformace na kinetiku fazovych transformaci béhem
ochlazovani riznymi rychlostmi z teploty 850 °C (jez
byla zaroven i teplotou deformace). Zasadni rozdily
existuji v ptipadé obou DCCT diagramu, ale piekvapivé
neshody byly zjistény i pifi porovnani CCT a DCCT
diagramti  ziskanych matematickym modelovanim.
Pfiném predchozi deformace posunuje jednotlivé

ktivky vyznamné smérem nahoru (k vyssim teplotam),
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Obr. 7 Porovnani experimentalné a vypoctem urc¢enych DCCT
diagramti zkoumané oceli
Comparison of experimentally determined and calculated

DCCT diagrams of investigated steel

Fig. 7

zatimco logicky je posun doleva (ke kratSim castim).
Perliticky nos je dle vypoétu vlivem piedchozi
deformace posunut dokonce k del§im ¢astim, coz je v
rozporu s experimentalnimi poznatky.

Primérné tvrdosti HRC dle Rockwella (min. 3 vtisky
pro jeden vzorek) dilatometricky zkousenych vzorki a
tvrdosti, uréené vypoftem v programu QT Steel,
dokumentuje graf na obr. 8. Analyzou podili fazi u
vzorkll bez predchozi deformace bylo zjisténo, ze pii
rychlostech ochlazovéani 3 a 4 °C-s™ je struktura tvofena
do 10 % martenzitem, do 66 % bainitem, do 11 %
perlitem a do 13 % feritem, zatimco pfi rychlostech
ochlazovani 7,3 az 10 °C-s” je struktura tvofena pouze
zakalnymi fazemi. Pfi rychlostech ochlazovani alespon
8 °C-s” byla mikrostruktura tvofena takika vyhradngé
martenzitem. Zastoupeni jednotlivych strukturnich
podilt mélo samoziejmé zasadni vliv na vyslednou
tvrdost. V piipadé dilatometrickych vzorkt ovlivnénych
predchozi deformaci byla po rychlostech ochlazovani od
3 do 8 °C's' struktura tvofena smdsi martenzitu,
bainitu, perlitu a feritu, pfi vysSich rychlostech
ochlazovani pak pouze smési martenzitu a bainitu.
Predchozi deformace méla tedy za nasledek relativné
hladsi prubéh tvrdosti v rozsahu rychlosti ochlazovani
od3do 10°Cs™.

Obr. 8 Tvrdost dilatometricky zkousenych vzorki a vypoctena
programem QTSteel
Hardness of the samples subjected to dilatometric tests and

calculated by using the software QTSteel

Fig. 8

Vypoétem v programu QTSteel byl, ve srovnani
s dilatometricky testovanymi vzorky, uren vyrazné
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vy$$i vliv deformace na tvrdost oceli 32CrB4 ve
zkoumaném rozsahu rychlosti ochlazovani.
Vypoctem stanovené tvrdosti byly znacné vyssi nez
tvrdosti dilatometricky testovanych vzorki. Tyto rozdily
jsou mar}<antm' zejména pii rychlostech ochlazovani do
5,5°C-s".

Zavéry

S vyuzitim dilatometrickych testt, provedenych na
plastometru  Gleeble 3800, byly zkonstruovany
rozpadové diagramy oceli 32CrB4 typu CCT i DCCT,
tedy i s vlivem pfedchozi deformace.

Bylo ovéfeno, ze rozpadovy diagram sestaveny
vypoctem v programu QTSteel nereflektuje pokles
teploty pocatku martenzitické transformace s klesajici
rychlosti ochlazovani a Ze oproti dilatometrickym
vysledkiim jsou nosy jednotlivych kiivek posunuty k
del$im casim, coz je markantni zejména v ptipadé
vzniku feritu a perlitu.

Predchozi deformace zasadnim zplsobem ovliviluje
rozpadovy diagram. Kratsi Casy, jez byly k dispozici pro
uzdravovani deformované struktury béhem rychlejsiho
ochlazovani, mély za nasledek vyrazny posun kiivek
vDCCT diagramu smérem ke kratSim cCastim.
Pfi nizkych rychlostech ochlazovani byl vliv deformace
prakticky zanedbatelny, protoze mezi deformaci
a pocatkem fazové premeény doslo k rekrystalizaci
eliminujici pfedchozi deformacni zpevnéni.

ARA diagram zkoumané oceli, ovlivnéné piedchozi
deformaci, sestaveny matematickym modelovanim
v software QTSteel je prakticky nepouzitelny, protoze
vliv deformace v tomto piipad¢€ neposouva ocekavanym
zpusobem jednotlivé kiivky ani ve srovnani s vypoctem
ziskanym diagramem ARA.

Metalografické analyzy a zkousky tvrdosti potvrdily
presnost dilatometrickych analyz provedenych na
plastometru  Gleeble 3800. Rozpadové diagramy
nedeformovaného materialu a oceli ovlivnéné predchozi
deformaci jsou velmi dobie porovnatelné diky realizaci
dilatometrickych testd na jediném zafizeni.
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Modely deformac¢niho odporu oceli C45 za tepla

Hot Flow Stress Models of the Steel C45
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Stredné uhlikova ocel C45 spadd do skupiny nelegovanych oceli. Je urcena predevsim pro vyrobu v zdapustkovych
kovarnach a dale na méné namahané strojni dily. Na zaklade experimentdlné obdrzenych napétovych kiivek, za
vyuziti jednoosych zkousek tlakem za tepla na plastometru HDS-20 byly predikovany deformacni odpory dané slitiny
dvema zcela rozlisnymi typy matematickych modelu, navic pri srovndni s modelem, jenz byl vytvoren na zdkladé
materialové databaze FEM sofiwaru FORGE. Samotny test probihal v teplotnim rozmezi 1000 az 1200 °C pri
rozmezi deformacnich rychlosti 0,1 az 100 s'. Doplitkové byl rozsifen interval tvdarecich teplot na 900 az 1280 °C.
Z vysledkii predikce deformacnich odporii plyne, ze modely navrzené na zakladé experimentalniho méreni maji
mnohem lepsi vypovidaci schopnost, nez model vygenerovany s pouzitim materialové databaze softwaru FORGE.

Klicova slova: stredné uhlikova ocel, jednoosa zkouska tlakem za tepla, napétové krivky, model deformacniho
odporu za tepla

High-grade medium-carbon steel C45 with content of carbon of 0.42 — 0.50 % and manganese of 0.50 — 0.80 %,
processed by hardening and tempering, is often used for die forgings and for production of the less exposed machine
components. The hot flow stress curves of this steel were obtained, using the Hot Deformation Simulator HDS-20,
by uniaxial compression tests within a wide strain range (up to 1.0). The testing conditions consisted of five
temperatures 900 - 1000 — 1100 — 1200 - 1280 °C and four nominal strain rates 0.1 — 1.0 — 10 — 100 s™. Unique
computing method was used for correction of the shape of the experimentally obtained flow stress curves because of
the samples’ spreading at high strains. After that it was possible to calculate the value of the activation energy at
hot forming, using the peak stress values, and dynamic recrystallization kinetics was described. The value of the
activation energy at hot forming was found to be 280 kJ-mol”. Thereafter, the hot flow stress of the investigated
steel was predicted by two different mathematical models on the basis of multiple nonlinear regression analysis. The
first one described mathematically the influence of strain, strain rate and temperature on the flow stress; it
moreover took into account the predicted peak strain values, so it was possible to describe the influence of the
dynamic recrystallization on the softening process. Dependability of this model was verified by its comparison with
the experimental data and with the flow stress curves calculated with use of the softiware FORGE material database.
Thanks to its physical base this first model is more accurate than the FORGE based calculations, mainly at higher
strain rates. The second model managed to describe the hot flow stress of the given steel with sufficient precision
with regard to the experimental data, though irrespective to softening processes caused by dynamic
recrystallization, but this prediction is still much better then the prediction made with use of the software FORGE
material database. It is thus possible to use this model for hot flow stress prediction of the given steel, too.

Key words: Medium-carbon steel, uniaxial hot compression test, flow stress curves, hot flow stress model

Ocel C45 se tadi mezi oceli nelegované, nachazejici  pfirozeny deformacni odpor dané slitiny a usuzovat tak
vyuziti pfedevsim pti vyrobé zapustkovych vykovka ¢i  na energosilové parametry tvareciho zafizeni. Pro
za tepla valcovanych plechtl, past, ty¢i a dratt. Hlavnim  aplikaci co mozna nejvétsiho rozsahu deformacnich
odbératelem téchto produktd pak byva zejména podminek je vhodné pouzivat termomechanické
automobilovy prumysl. Vhodné kombinace  simulatory, jakym je napiiklad HDS-20 vychazejici
mechanickych vlastnosti je dosahovano zu§lechtovanim  z koncepce plastometru Gleeble 3800 [3, 4].

[1-3]. Aby bylo mozné podrobovat materialy (jako jsou

naptiklad oceli) plastické deformaci pti zachovani jejich  Predmétem vyzkumu této prace bylo na zaklad¢ dat
celistvosti, je nutno zndt jejich deformacni chovdni  zjednoosé zkousky tlakem za tepla vy¢islit konstanty
béhem tvarecich procesti. Ke zkoumani tohoto jevu je  modelu Hensel-Spittel pro popis deformacniho odporu
bézné uzivano plastometrickych experimentl, kdy na za tepla stfedné¢ uhlikové oceli C45 pii vysokych
zakladé nameéfenych napétovych kiivek lze wurcit deformacich s dostateCnou piesnosti. Vyvinuty model
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ma pfitom brat do uvahy kombinovany ucinek teploty,
deformacni rychlosti a deformace. Ocekava se, ze takto
ziskany model bude poskytovat leps$i predikei
deformaéniho odporu v porovnani s modelem typu
Hensel-Spittel, jehoz konstanty jsou pro rizné materialy
uvadény v databazi FEM simula¢niho softwaru
FORGE.

Popis experimentu

Experimentalni data pro modelovani deformacniho
odporu dané oceli byla ziskana na zéklad¢ jednoosych
zkousek tlakem za tepla na zkuSebnim modulu
Hydrawedge II simulatoru deformaci za tepla HDS-20
na VSB-TUO Ostrava. Chemické sloZeni tavby pro
vyrobu zkusebnich vzorki je nasledujici: 0,42 az 0,50 %
C a 0,50 az 0,80 % Mn, kdy valcovité zkusebni vzorky
o priméru 10 mm a vySce 15 mm byly zhotoveny
fezanim a soustruzenim ztyCe valcované za tepla.
Celkové byla zkoumana kombinace péti teplot pfi
¢tyfech  deformacnich  rychlostech. Testy byly
provedeny pro teploty 1200 °C — 1100 °C — 1000 °C [3]
s dopInénim tohoto intervalu shora o teplotu 1280 °C a
zdola o teplotu 900 °C. VSechny teploty byly
kombinovany s rychlostmi deformace 0,1 s - 1s" —
10s' - 100 s'. Kazdy ze vzorkii byl piedehiat na
1200 °C/30 s, jen vzorky zkouSené pii 1280 °C byly
z provoznich didvodi ohfivany pfimo na tuto teplotu.
Dalsi pribéh a vyhodnocovani testi prokazaly, Ze tento
postup neovlivnil vychozi velikost zrna natolik, aby to
znemoznilo popis deforma¢niho chovani zkoumané
oceli jednotnymi rovnicemi.

Experimentalné obdrzené napétové kiivky (Cerveng) na
obr. 1 vykazuji zteoretického hlediska nesmyslny
narust deformacniho odporu za deformaci vys$sich nez
0,6, coz cini problémy pii nasledném predikovani
deformaéniho  odporu. Tento jev muze byt
pravdépodobné zplisoben zvySujicim se tfenim na
stykovych plochach vzorku s kovadly, vedoucim ke
tvorbé nezadouci soudkovitosti. Toto je mozné fesit
slozitymi metodami popsanymi v [5, 6]. V daném
ptipadé byla pouzita jednoducha metoda korekce tvaru
napétovych kiivek pro deformace vyssi nez 0,6,
vychazejici z tvaru kiivky s vyraznou oblasti ustaleného
plastického toku. Na jejim zakladé byla odvozena
matematicka funkce, jez tvar kiivek v této oblasti
kompenzuje. Tato funkce pak byla pouzita na celou
sadu experimentalné obdrzenych kfivek odpovidajicich
danému materialu — viz napt. obr. 1 (korigované kfivky
pfed vyhlazenim). Jedna se o originalné¢ vyvinuty a
utajovany know-how, nahrazujici napf. komplikované
vypocty inverzni metodou.
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Obr. 1 Napétové kiivky oceli C45 ziskané jednoosou zkouskou
tlakem za tepla (Cerven¢) a po nasledné korekci tvaru
(modte) — pro deformaéni rychlost 0,1 s

1 Flow stress curves of the steel C45 obtained by the uniaxial
hot compression tests (red) and after the following shape
correction (blue) — for the strain rate of 0.1 s™

Fig.

Urceni aktivacni energie pri tvareni za tepla
a kinetiky dynamické rekrystalizace

Po provedené korekci naméfenych napétovych kiivek
byly ztéchto grafickych zaznamii odecteny soufadnice
pikového napéti a odpovidajici deformace. Nasledné
byla za uziti interaktivniho software ENERGY 4.0 [7]
(pracujiciho na principu ¢asteénych linedrnich regresi)
ziskana hodnota aktivacni energie pfi tvafeni za tepla
O [J.mol™], piiemZ k jejimu vycisleni byla pouzita
tradi¢ni sinus-hyperbolicka funkce [8]:

)b, .

kde ¢ [s'] piedstavuje deformaéni rychlost,
R=28,314 J K" .mol" univerzalni plynovou konstantu,
T[K] teplotu deformace, o,, [MPa] pikové napéti,
A [s'], n [-] a « [MPa'] materialové konstanty. Hodnota
aktivacni energie pii tvafeni za tepla pro zkoumany
rozsah  teplot a rychlosti deformace vysla
0 280 kI.mol'. Ve srovnani shodnotou O =
290 kJ.mol™ ziskanou dive pro teplotni interval 1000 —
1200 °C [3] lze tici, Ze rozsifeni teplotniho intervalu
nemélo v tomto pfipadé na hodnotu Q vyznamnéjsi vliv.
Je nutno dodat, ze zdivodu presnéj§iho stanoveni
hodnot @ bylo wuzito skutecnych stfednich hodnot
deformacnich rychlosti, namisto rychlosti nominalnich.
Hodnoty deformaci do piku e, jez jsou spojovany
s nastupem dynamické rekrystalizace (DRK), 1ze poté

é =A-exp(— (1)

pro  zkoumanou kombinaci termomechanickych
parametrti popsat vztahem [8]:
e, =0,00163 70200 )

V rovnici (2) predstavuje Z [s™'] Zenertv-Hollomoniv
parameter [9]:

Z=¢- exp(ﬁ) 3)
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Modely deformacniho odporu za tepla

Pro predikci deformac¢niho odporu za tepla dané oceli
byly zvoleny celkem dva modely, jez jsou schopny
popsat deformacni odpor v Sirokém rozsahu deformaci.
Dle pozadavku z primyslu byl jako prvni zvolen model
Hensel-Spittel, uzivany k tomuto ucelu v simula¢nim
programu FORGE [10]:

o=p] 'eXP(Pz 'f)"p3 P4 'eXp(p—:j‘

“4)

kde e [-] je deformace, é [s'] je rychlost deformace,
t[°C] teplota a p; — po jsou materialové konstanty.
Model (4) je navrzen pro univerzalni popis napétové
kiivky vcelém rozsahu deformaci v zavislosti na
teploté, deformacni rychlosti a deformaci, avsak pfi
zanedbani  fyzikalni podstaty vlivu  dynamické
rekrystalizace. Pro ocel C45 bylo v databazi

simula¢niho programu FORGE zjisténo, Zze Cctyri
z konstant tohoto modelu (p;, ps, p; a py) nabyvaji
nulovych hodnot, coz pravdépodobné negativné
ovlivnilo predikci deformaéniho odporu, jak ukazuje
srovnani experimentalné naméfenych (Cernych) a
pomoci FORGE predikovanych (zelenych) napétovych
kiivek na obr. 2. Nepfesnost této predikce je
nejmarkantnéjsi za nizsich teplot a vysokych rychlosti
deformace, piedeviim u kombinace 1000 °C a 100 s™.
Za ucelem zptesnéni predikce deformacniho odporu
tedy bylo pfistoupeno k vy¢isleni materidlovych
konstant modelu (4) na zakladé nékolikanasobné
nelinearni regresni analyzy experimentalnich dat
s vyuzitim statistického programu UNISTAT 5.6. Takto
ziskané a zaokrouhlené konstanty s koeficientem
determinace 0,9877 uvadi tab. 1. Témto vycislenym
konstantdm pak odpovidaji cervené napétové kiivky
v grafu na obr. 2, kdy je vidét o poznani lepsi shoda
s experimentalnimi daty, i kdyz stale dochazi k uréitym
problémim pfi popisu ustdlené vétve napétovych
ktivek.

Tab. 1 Konstanty modelu Hensel-Spittel (4) po nelinearni regresni analyze experimentalnich dat v programu UNISTAT 5.6
Tab. 1 Constants of the Hensel-Spittel model (4) after nonlinear regression analysis of the experimental data in UNISTAT 5.6 software

y4i D2 D3 P4

Ps

Ds D7 Ds y 4]

1310 | -0,0040 | 0,25 0,12

-0,0063

-0,000044 | -0,19 -0,094 ] 0,00026

Na zaklad¢ zkuSenosti s pfedchozim modelovanim byl
dale vybran model Schindlera a kol. [11], jenz je
schopen popisovat deformacni odpor i sohledem na
nastup dynamické rekrystalizace, zde reprezentovan
deformaci do piku:

€
p

)lp} _%4] -exp(-p5-T)> ®)

g:pl.ePZ .exp[_pz.

kde e [-] piedstavuje deformaci, é [s'] deformaéni
rychlost, 7 [K] teplotu a p; — ps jsou materidlové
konstanty. Oproti modelu (4) se zde navic pracuje
s hodnotami deformace do piku e, [-], jeZ reflektuji vliv
nastupu dynamické rekrystalizace na odpeviiovaci
procesy pfi tvareni. Model (5) pak obsahuje celkem dva
deforma¢ni ¢leny. Clen prvni, mocninovy odrazi
zpevilovani a Clen druhy, exponencidlni (pracujici
s hodnotami deformaci do piku), odrézi pravé zminény
vliv dynamického odpeviiovani. Konstanty modelu (5)
byly opét vycisleny na zaklad¢ nelinedrni regresni
analyzy experimentalné ziskanych dat s koeficientem
determinace 0,9885. Koeficient determinace je tedy
v podstaté shodny jako v pfipadé modelu Hensel-Spittel.
I hodnota odmocniny stfedni kvadratické chyby vysla u
obou regresnich analyz téméf totozné. V pfipade
modelu Hensel-Spittel ¢ini tato hodnota 7,53 a v pfipadé
modelu Schindler 7,26. Vysledky regrese v podobé
konstant modelu (5) wuvadi tab. 2 a predikci
deformacniho odporu dle téchto konstant a modelu (5)
predstavuji modré kiivky na obr. 2.
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Tab. 2 Konstanty modelu Schindler (5) po nelinearni regresni
analyze experimentalnich dat v programu UNISTAT 5.6

Tab. 2 Constants of the Schindler model (5) after nonlinear
regression analysis of the experimental data in UNISTAT 5.6

software
D1 D2 D3 D4 Ds
8180 | 0,13 | 0,43 | 358 | 0,0033

Obr. 2 zfetelné doklada, ze model Schindler (5) i pfes
svou jednoduchost dosahuje mnohdy lepsi shody
s experimentalnimi daty nez model Hensel-Spittel (4),
coz dokladaji i vySe uvedené statistické daje. Model
Schindler (5) se diky svému lepsimu fyzikalnimu za-
kladu tedy zda byt vhodné&jsim kandidatem na popis
deformacnich odpord dané oceli za tepla. Oba pouzité
modely vSak maji urcity problém popsat spravné¢ de-
formaéni odpor za kombinace 1000 °C a 100 s™, coz
muze byt vysvétleno i rozptylem experimentalnich
vysledkti. Nevyhodou modelu Schindler (5) je ovSem
fakt, ze jeho implementace do simulacniho programu
FORGE by vyzadovala jisty programatorsky zasah,
zatimco s modelem Hensel-Spittel pracuje standardné.
Pfi porovnani dvou predikci dle modelu Hensel-Spittel,
prvni s vyuzitim konstant z databdze FORGE (zelené
ktivky na obr. 2) a druhé, kdy konstanty byly vypocte-
ny na zakladé experimentu (kiivky cervené), pak plyne,
ze uziti nelinearni regresni analyzy experimentalnich dat
vede k nasledné piesnéjsi predikci deformacniho odporu
dané oceli. Obr. 2 zietelné doklada, Ze model Schindler
(5) ipfes svou jednoduchost dosahuje lepsi shody
s experimentalnimi daty nez model Hensel-Spittel (4).
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Model Schindler (5) se diky svému lepsimu fyzikalnimu
zakladu tedy zda byt vhodnéjsim kandidatem na popis
deformacnich odpord dané oceli za tepla. Oba pouzité
modely vsSak maji uréity problém popsat spravné
deformaéni odpor za kombinace 1000 °C a 100 s™, coz
mize byt vysvétleno i rozptylem experimentalnich
vysledkii. Nevyhodou modelu Schindler (5) je ovSsem
fakt, Zze jej nelze implementovat do simulacniho
programu FORGE. Pfiporovnani dvou predikci dle
modelu Hensel-Spittel, prvni s vyuzitim konstant
zalozenych na chemickém slozeni (zelené kiivky na obr.
2) a druhé, kdy konstanty byly vypocteny na zakladé
experimentu (kfivky cervené), pak plyne, Ze uziti
nelinearni regresni analyzy experimentalnich dat vede k
nasledné piesnéjsi predikci deformacniho odporu dané
oceli.

Obr. 2 Srovnani experimentalnich a vypoétenych napétovych kiivek
(Pro kazdou teplotu ¢tyfi postupné rostouci hodnoty rychlosti
deformace)

Fig. 2 Comparison of the experimental and calculated flow stress
curves (for every temperature four gradually increasing
strain-rate values)

Nekteré konstanty modelu Hensel-Spittel ziskané pro
pfipad rozsifeného rozsahu teplot 900 — 1280 °C (tab. 1)
vykazuji v porovnani s konstantami ziskanymi pfi
pfedchozim experimentu pro rozsah teplot 1000 az
1200 °C [3] zmény svych znamének. To jen potvrzuje,
ze model Hensel-Spittel je Ccist¢ fenomenologicky,
postradajici hlubsi fyzikalni zaklad. Pfi nejvySsich
teplotach piechazely napétové kiivky dané oceli velice
rychle do oblasti ustaleného plastického toku, jenz
model (4) neumi popsat s dostate¢nou piesnosti (viz
obr. 2). Pfi pokusu o extrapolaci deformaéniho odporu
na vys$si deformace (do hodnoty 2) (obr. 3) je pak vidét,
ze v podstaté vSechny uvedené modely maji problém
tuto oblast napétovych kiivek popsat. Model Hensel-
Spittel prevzaty z FORGE (zelené kiivky) vykazuje ze
vSech modelt odchylky nejvyssi. Model Schindler
(modré ktivky) a regresné urc¢eny model Hensel-Spittel
(¢ervené krivky) vykazuji o poznani lepsi predikci
ustaleného toku napétovych kiivek, kdy v néekterych
piipadech podéavaji v podstaté¢ shodujici se vysledky.
Regresn¢ uréeny model Hensel-Spittel pak sice
nereflektuje vliv DRK, ale je schopen v urcitych
ptipadech (napt. 1200 °C/0,1 s™) drzet kiivku v oblasti
ustaleného toku, na rozdil od modelu Schindler, na
konstantni Grovni. Model Schindler na druhou stranu
vliv. DRK do tuvahy bere, avSak k poklesu napéti
v ustalené vétvi dochazi témér vzdy. To je déno
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predevsim tim, Ze tento model byl navrzen vyhradné pro
deformace pfed dosazenim steady-state. Pfi extrapolaci
do oblasti velmi vysokych deformaci tak mize dojit
k paradoxni situaci, kdy modely piesnéji popisujici
fyzikalni podstatu experimentalnich dat mohou za
jistych  termomechanickych podminek dat méné
priznivé realné vysledky.

a) teplota deformace / deformation temperature 1200 °C

b) teplota deformace / deformation temperature 900 °C

Obr. 3 Extrapolace napétovych kiivek na vyssi deformace
Fig. 3 Flow stress curves extrapolation into higher deformations

I pfes vyse uvedené nedostatky modelu Hensel-Spittel
poskytuji vysledky predikce dle regresni analyzy
experimentalnich dat vesmés bezproblémovy popis
deforma¢niho odporu dané oceli s dobrou shodou
experimentalnich a predikovanych kiivek. Pro oblast
velmi vysokych deformaci stoji za tvahu moznost prace
programu FORGE pfimo s maticemi experimentalnich
dat namisto jejich matematického popisu definovanou
rovnici.

Zavér

Na zékladé¢ experimentdlnich napétovych kiivek
ziskanych zkouSkami jednoosym tlakem za tepla na
vzorcich zoceli C45 byl predikovan za uziti
nekolikandsobné nelinearni regrese deformacni odpor za
tepla vintervalu teplot 900 — 1280 °C a rozmezi
rychlosti deformace 0,1 — 100 s, K zajisténi korektniho
tvaru experimentalnich napétovych kiivek (pro
naslednou regresi) ovlivnénych tfenim na stykovych
plochach vzorkl s kovadly byla uzita jednoducha
matematickd metoda pro vysSi oblasti deformaci,
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schopna zajistit vhodny tvar ustadleného plastického
toku. Vyvinuty model Schindler bere v uvahu vliv
nastupu  dynamické rekrystalizace na  procesy
odpevinovani a diky svému fyzikalnimu zakladu je
schopen velice precizné popsat dana experimentalni
data, svyjimkou oblasti ustileného toku materialu.
Nicméné konstanty ziskané na zéklad¢ regresni analyzy
experimentalnich dat v pfipadé¢ tohoto modelu neni
jednoduché piimo zapracovat do simulacniho programu
FORGE, jenz standardn¢ pracuje s modelem Hensel-
Spittel. Software = FORGE  poc¢ita  puvodné
s ,,materidlovymi“ konstantami, jez jsou pro dany typ
oceli uvedeny v jeho databazi. To se ukazalo jako ne
zcela vhodné, predevs§im za vysSich hodnot rychlosti
deformace. Predikce konstant modelu Hensel-Spittel na
zakladé nelinearni regrese experimentalnich dat se jevi
jako mnohem vhodnéjsi varianta poskytujici lepsi shodu
s experimentalné obdrzenymi kfivkami deformace-
napéti, i kdyz pro oblast velmi vysokych deformaci
byva predikce znejisténa prubéhem dynamického
uzdravovani zejména v oblasti ustaleného plastického
toku.
Podékovani
Vyzkum byl podporovan grantovym projektem
TA02010390 (TA CR), LO1203 (MSMT CR) a
SP2014/100 (MSMT CR).
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Fazové premény a tvaritelnost vybranych oceli pro vyrobu bezeSvych trubek

Phase Transformations and Formability of Selected Steels for Production of
Seamless Tube
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*TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Primyslova 1000, 739 70 Tinec-Staré Mésto, Ceska republika

Plastometrickymi zkouskami na simulatoru deformaci HDS-20 byla studovana tvaritelnost a teplota nulové pevnosti
oceli P 110 a X65Q. Dale byly dilatometricky pro tyto oceli zjistovany teploty fazovych transformaci pri ohfevu a
ochlazovani zvolenymi rychlostmi a stanoven vliv predchozi deformace na tyto teploty. Pro obé tyto oceli v litém
stavu byly na zaklade vysledkii zkousek tahem sestrojeny prostorové mapy tvaritelnosti a smluvni pevnosti za tepla.
Pevnosti u obou zkoumanych materialii jsou velmi podobné a plynule se zvysuji s klesajici teplotou a s rostouct
deformacni rychlosti. U obou oceli Ize z hlediska tvaritelnosti povazovat za optimalni kombinaci vysoké teploty a
vysoké deformacni rychlosti. Transformacni teploty jsou v pripadé oceli X650 posunuty o desitky az stovky °C vyse
oproti oceli P110. Vliv predchozi deformace na transformacni teploty byl u oceli P110 zanedbatelny.

Klic¢ova slova: oceli pro bezesvé trubky, teplota nulové pevnosti, zkouska tahem za tepla, teploty fazovych premén

Formability and the nil strength temperature of the steels P110 and X650 were studied by plastometric tests
performed on the deformation simulator HDS-20. Phase transformation temperatures of these steels were also
determined by dilatometric tests during heating and cooling at selected speeds, as well as influence of the former
deformation on these temperatures. The nil strength temperatures of the steels P110 and X650 was determined by
the special high-temperature testing method involving an application of controlled heating with an interaction of the
constant tensile force on resistance-heated cylindrical specimens. The nil strength temperatures of the steels P110
(1444 °C) and X650 (1419 °C) were also determined. The tensile tests were carried out for cylindrical specimens
with diameter of 10 mm and overall length of 116.5 mm. The testing temperatures varied in the range from 800 °C
up to 1280°C and strain rates ranged approximately from 0.06 to 20 s, Spatial and contractual hot strength maps
of formability for both these steels in as-cast state were compiled on the basis of results of tensile test. The strength
of both investigated steels was very similar and it fluently increased with the decreasing temperature and the
increasing strain rate. With respect to formability it can be assumed for both steels that high temperatures (up to
1280 °C) and high strain rates are the optimal combination. For the steels PI110 and X65Q the phase
transformation temperatures during heating at the speed of 5 °C.s” even during cooling (at the speed 5 or 20 °C.s™)
were determined by dilatometric tests. In case of the steel X650 the transformation temperatures were shifted in
comparison with the steel P110 by approximately tens to hundreds of centigrades upwards. What concerns the
transformation temperatures of the steel P110 the influence of the former deformation was negligible because of
recrystallization during cooling of this steel, which was micro-alloyed by titanium and boron. In case of the steel
X650 the course of the dilatation curve was very likely influenced by carbonitrides of vanadium precipitation.

Key words: steels for seamless tubes, nil strength temperature, hot tensile test, phase transformation temperatures

Budoucnost t€zby ropy a zemniho plynu se ubird cestou oceli velmi intenzivni. Materidlové slozeni vrtnych
hlubokonosnych usmérnénych vrtlh s vyuzitim tzv. souprav se stale vice soustfeduje na vyuziti
paprskovych horizontalnich vrth zjednoho mista. specializovanych skupin oceli pro jednotlivé ¢asti vrth.
Takovéto vrtné soupravy se stale Castéji uplatiuji na  Aby se stény vyhloubeného otvoru nezavalovaly a vrt
mistech, kterd jsou z pohledu degradace materidlu — tak nebyl poruSen, zabezpecuji se stény vrtu dle
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projektovanych  hloubek ocelovymi trubkami -
paznicemi, které maji na koncich zavity a objimky.
Kazdy vrt ma né€kolik paznicovych kolon, kde ta
posledni, vnitfni kolona paznicovych trubek se nazyva
tézebni kolona. Pozadavky oceli P110 (mikrolegovana
Cr-Mo) a X65Q dle predpisu API 5CT na komplexni
mechanické vlastnosti paznicovych bezeSvych trubek a
natrubkl jsou extrémné vysoké: vysoké pevnostni
vlastnosti s dobrou houzevnatosti a rovnomérnou
homogenitou tvrdosti v celém objemu a zaroven vysoka
rozmérova pfesnost a nizké tolerance vcetné vysoké
povrchové kvality s ohledem na trhliny ve stavu po
zuslechténi. Ttinecké Zelezarny a. s. ve spolupraci s
VSB-TU Ostrava prezentuji projekt, ktery zahrnuje
feSeni problematiky vyvoje téchto znafek oceli
urcenych pro OCTG primysl s garanci mechanickych
vlastnosti bezeSvych trubek v zuSlechténém stavu.
Dutlezitym ptedpokladem je spravna volba chemického
slozeni oceli a vhodného zplsobu tvafeni (v nasem
pfipadé dérovani Mannesmannovym zptisobem a
poutnim valcovanim) s naslednym optimalnim rezimem
tepelného zpracovani proto, aby bylo dosazeno
pozadovanych materialovych charakteristik.

1. Cil experimentu

Hlavnim cilem praci bylo komplexné prozkoumat a
porovnat deformacni chovani za tepla a kinetiku
fazovych transformaci dvou typl oceli pouzivanych pro
vyrobu bezesvych trubek Mannesmannovym zplisobem
v Tiineckych Zelezarnach a.s. Chemické slozeni
zkousSenych oceli P110 a X65Q uvadi tab. 1.

Tab. 1 Chemickeé slozeni zkoumanych oceli v hm. %
Tab. 1 Chemical composition of the investigated steels in wt. %

prvek ocel P110 ocel X65Q

C 0,26 0,16
Mn 1,28 0,89

Si 0,22 0,18
Cr 0,15 0,23
Mo 0,19 0,08

\4 0,005 0,034
Ti 0,036 0,001
Nb 0,002 0,027

B 0,0021 0,0003

Dil¢imi cili zkoumani danych oceli bylo:

e urceni teplot nulové pevnosti;

e sestaveni map tvafitelnosti a pevnosti v zavislosti na
teplot¢ a rychlosti deformace pro oceli v litém stavu;

e 7zjisténi teplot fazovych transformaci pfi ohfevu a
ochlazovéni zvolenymi rychlostmi;

e stanoveni vlivu pfedchozi deformace na teploty
fazovych transformaci pii ochlazovani.

Pro experimenty byly vyuzity rizné moduly simulatoru

deformaci HDS-20, konkrétné jeho zakladni jednotky —

plastometru Gleeble 3800 [1-3].

2. Popis experimenti a diskuse vysledku
2.1 Urceni teplot nulové pevnosti

Teploty nulové pevnosti u oceli P110 a X65Q byly
urcovany specialni metodou vysokoteplotniho zkouseni
na plastometru Gleeble, spocivajici v aplikaci
dvoustupnové fizeného ohfevu v kombinaci s velmi
malou konstantni tahovou silou plisobici na odporové
ohtivany vzorek valcovitého tvaru (o priméru 6 mm).
Pro kazdy material se provadély vzdy 4 takovéto testy a
jako jejich vysledek je uznavana stiedni hodnota teploty
nulové pevnosti. Graf na obr. 1 demonstruje ptiklady
pribéhu teploty pfi téchto testech. Teplota nulové
pevnosti odpovida nejvyssi hodnot€ registrované teploty
(v okamziku ztraty soudrznosti materialu). V tab. 2 jsou
uvedeny  experimentalné ziskané a  statisticky
zpracované vysledky.

Obr. 1 Teplotni kiivky ziskané pii dvou vybranych zkouskach nulové

pevnosti
Temperature curves obtained at two selected nil strength tests

Fig. 1
Za zminku stoji pomérmné znaCny  rozptyl
experimentalnich dat v pfipadé oceli X65Q, ktery
svédcici o veétsi heterogenité jejiho strukturniho stavu,
resp. chemického sloZeni.

Tab. 2 Ziskané idaje o teploté nulové pevnosti
Tab. 2 Obtained data of the nil strength temperature

ocel P110 ocel X65Q
minimum 1437 °C 1400 °C
maximum 1454 °C 1445 °C
sttedni hodnota 1444 °C 1419 °C
smérodatna odchylka 7°C 17 °C

2.2 Vysledky zkouSek tahem za tepla

Zkousky tahem byly provadény na valcovitych vzorcich
o priméru 10 mm a celkové délce 116,5 mm. Pouziti
ocelovych celisti (tzv. ,hot grips) na plastometru
Gleeble 3800 zajistilo zénu rovnomérného ohfevu (a
tedy nasledné deformované ¢asti vzorku) o délce 20 mm
— ktéto vychozi délce bylo nasledné vztahovano
pomérné prodlouzeni do lomu (taznost). Kazdy vzorek
byl po dobu 90 sohfivan na teplotu 1280 °C.
Nasledoval pfipadny pokles teploty rychlosti 5 °C/s na
teplotu zkouseni, jez se pohybovala v rozmezi 800 az
1280 °C. Zkousky tahem do lomu probihaly vzdy
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jednou ze tii zvolenych rychlosti — 0,7 mm/s, 19 mm/s
¢i 260 mm/s. Tomu odpovidaji stfedni deformacni
rychlosti cca 0,06 s'l, 1,5s'a205s! v pocatecni fazi
testu; tyto hodnoty jsou samoziejm¢ ovlivnény i
dosazenou deformaci do lomu. Ptiklad dat, ziskanych
pfi zkouSeni nejvys$si rychlosti, uvadi graf v obr. 2.
Pevnosti za tepla byly poéitané jako smluvni napéti
z maximalni sily a plochy vychoziho pti¢ného prifezu
vzorku.

75

ocel P110
teplota 1200 °C
rychlost 260 mm/s

5.0 4

Sila [kN]

25 4

Obr. 4 Mapa pevnosti za tepla oceli X65Q
Fig. 4 Hot strength map of the steel X65Q

0.0 v T T .
0 5 10 15 20 25
Prodlouzeni [mm]
Obr. 2 Piiklad tahového diagramu oceli P110
Fig. 2 Example of tensile diagram of the steel P110

Vysledky byly zpracovany programem Surfer 8 do
podoby prostorovych map — viz obr. 3 az 6 [4,5]. Co se
tyCe pevnosti, obé zkoumané oceli vykazuji velmi
podobné vlastnosti. Pevnost (resp. deformacni odpor)
roste s klesajici teplotou a se zvySujici se deformacni
rychlosti (obr. 3 a 4). Pevnost oceli P110 je pfi nizkych
teplotich o néco vyssi. Rozptyl experimentalné
uréenych hodnot pevnosti byl v obou pfipadech velmi
maly, coz se pfiznivé projevilo pii konstrukei
prostorovych map. V piipadé taznosti byl rozptyl dat
vzdy mnohem vétsi, coz svéd¢i o heterogenité vychozi
struktury (lity stav). U obou oceli 1ze sledovat lepsi
plastické  vlastnosti pfi  vySSich  deformacnich
rychlostech — viz obr. 5 a 6. Taznost oceli X65Q je  Obr.5 Mapa taznosti za tepla oceli P110
ponékud vys§i pfi nejvy$si teplot€ 1 deforma¢ni  Fig. 5 Hot ductility map of the steel P110
rychlosti. Oproti oceli P110 se vSak vyznacuje
vyraznym poklesem pii nizkych hodnotach teploty a
deformaéni rychlosti. U obou oceli lze z hlediska
tvafitelnosti povazovat za optimalni kombinaci vysoké
teploty (ovéfené do 1280 °C) a vysoké deformacni
rychlosti.

Obr. 6 Mapa taznosti za tepla oceli X65Q
Fig. 6 Hot ductility map of the steel X65Q

Obr. 3 Mapa pevnosti za tepla oceli P110
Fig. 3 Hot strength map of the steel P110
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2.3 Teploty fazovych transformaci

Dilatometrické zkousky na pfislusSném modulu
simulatoru HDS-20 byly provadény s ohifevem vzorka
na teplotu austenitizace rychlosti 5 °C/s, s vydrzi
7 minut na teploté austenitizace 870 °C u oceli P110,
resp. 950°C u oceli X65Q. Vzorky byly nasledné
ochlazovany konstantni rychlosti 5 °C/s nebo 20 °C/s do
teploty 200 °C. Priklady dilatometrickych kiivek
vybranych rezimi jsou uvedeny na obr. 7 a 8.

Obr. 7 Dilatometricka kiivka pro ocel P110 a X65Q — rychlost
ochlazovani 5 °C/s

Fig. 7 Dilatometric curve of the steels P110 and X65Q — cooling
speed of 5 °C/s

Obr. 8 Dilatometricka kiivka pro ocel P110 a X65Q — rychlost
ochlazovani 20 °C/s

Fig. 8 Dilatometric curve of the steels P110 and X65Q — cooling
speed of 20 °C/s

Co se tyce teplot fazovych transformaci béhem ohievu
rychlosti 5 °C/s, byly pro ocel P110 zjistény teploty
A, =717 az 736 °C a teploty A.; = 847 az 849 °C. Pro
ocel X65Q byly urCeny teploty A.; = 754 az 768 °C a
teploty 4.; = 905 az 908 °C. Takto ziskdvané hodnoty
A.; tedy vykazuji vyssi reprodukovatelnost vysledkd.
Naopak hodnoty A4.; jsou piekvapivé zatizeny vétSim
rozptylem experimentalnich dat. Obé transformacni
teploty jsou v ptipadé oceli X65Q posunuty o cca 35
(4.) az 60 °C (A.;) vySe oproti oceli P110. Teploty
transformace pii ochlazovani jsou uvedeny v souhrnné
tab. 3.

2.4 Teploty fazovych transformaci ovlivnéné
predchozi deformaci

Nasledujici dilatometrické testy probihaly za shodnych
podminek jako pfedchozi testy (rychlosti ohfevu i
ochlazovani 5 °C/s) s jedinou podstatnou vyjimkou: po
vydrzi na teploté austenitizace nasledoval vySkovy ubér
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o velikosti skutetné (logaritmické) deformace 0,35
deformaéni rychlosti 1 s a az pak doglo k vlastnimu
ochlazovani. Ziskané dilatacni kiivky jsou uvedeny
v grafech v obr. 9 a 10. V tab. 3 jsou shrnuty vysledky
vSech dilatometrickych testl (teploty premén 4,3 a 4,;).

Tab. 3 Dilatometricky uréené teploty fazovych transformaci
Tab. 3 Phase transformation temperatures obtained by dilatometric
tests

a)

b)
Obr. 9 Dilatometricka ktivka pro ocel P110 — rychlost ochlazovani
5 °C/s po deformaci
a)cely pribeh, b) detail ochlazovaci faze
Dilatometric curve of the steel P110 — cooling speed of 5 °C/s
after deformation
a)the entire course, b) detail of the cooling phase

Fig. 9

Obr. 10 Dilatometricka kiivka pro ocel X65Q — rychlost ochlazovani
5 °C/s po deformaci — detail ochlazovaci faze

Fig. 10 Dilatometric curve of the steel X65Q — cooling speed of
5 °C/s after deformation — detail of the cooling phase
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Sledované teploty fazovych transformaci béhem
ochlazovani jsou vzdy posunuty k niz§im hodnotam
vlivem vysS§i rychlosti ochlazovani — v pfipadé oceli
P110 az o 154 °C. U oceli X65Q je urCovani teplot A4,;
komplikovano pravdépodobnym priabéhem
precipitacnich dé&i (viz obsah vanadu vtab. 1).
Transformacni teploty oceli X65Q vysly az o stovky °C
vy$$i nez v ptipadé oceli P110.

Vliv pfedchozi deformace na transformacni teploty byl
u oceli P110 nulovy, protoze tento material rozhodné
béhem ochlazovaci pauzy stacil zrekrystalizovat. Na
polohu bodtl fazovych pfemén mlze vSak mit vliv jen
neuzdraveny podil pfedchozi deformace. Jinak je tomu
v piipadé oceli X65Q, kde prib¢h dilatacni kiivky je
s velkou  pravdépodobnosti  ovlivnén  precipitaci
karbonitridd vanadu, snad i deformaéné indukovanou.
fazovych transformaci by pfinesla aplikace tvareni pfi
niz8ich teplotich a predevSsim naro¢ny rozbor stavu
precipitati a mikrostruktury (podil uzdraveni, hustota
dislokaci) prostfednictvim TEM a EDX.

Zavér

Specialni metodou vysokoteplotniho zkouseni na
simulatoru deformaci HDS-20 byly zjistény teploty
nulové pevnosti oceli P110 (1444 °C) a X65Q
(1419 °C).

Pro obé tyto oceli vlitém stavu byly na zakladé¢
vysledkti zkousek tahem sestrojeny prostorové mapy
tvafitelnosti (taznosti) a smluvni pevnosti za tepla. Byl
pouzit rozsah teplot 800 — 1280 °C a deformacnich
rychlosti cca 0,06 — 20 s™'. Pevnosti u obou zkoumanych
materialll jsou velmi podobné a plynule se zvySuji
s klesajici teplotou a s rostouci deformaéni rychlosti.

Rozptyl ziskanych tGdajui o taZnosti svédéi o
heterogenité vychozi lici struktury obou materiali.
V obou pfipadech lze zaznamenat lepsi plastické
vlastnosti pii vysSich deformacnich rychlostech.

Taznost oceli X65Q je ponékud vySsi pii nejvyssi
teploté i deformacni rychlosti. Oproti oceli P110 se vSak
vyznacuje vyraznym poklesem pii nizkych hodnotich
teploty a deformacni rychlosti. U obou oceli lze
z hlediska tvafitelnosti povazovat za optimalni
kombinaci vysoké teploty (ovéfené do 1280 °C) a
vysoké deformacni rychlosti.

Dilatometricky byly pro oceli P110 a X65Q urceny
teploty fdzovych transformaci pfi ohfevu rychlosti
5 °C/s i pti ochlazovani (rychlosti 5 °C/s nebo 20 °C/s).
Transformacni teploty jsou v pfipadé oceli X65Q
posunuty o desitky az stovky °C vyse oproti oceli P110.
Vliv predchozi deformace na transformacni teploty byl
u oceli P110 zanedbatelny, protoze tato ocel
mikrolegovana titanem a borem béhem ochlazovani
stacila zrekrystalizovat. V ptipadé oceli X65Q byl
prabéh dilataéni kiivky s velkou pravdépodobnosti
ovlivnén precipitaci karbonitridi vanadu.

Podékovani

Prace byly provedeny v ndvaznosti na ieSeni projekti
FR-TI3/374 (MPO CR), LOI203 ,Regiondlni
materidlové technologické vyzkumné centrum —
program udritelnosti“ (MSMT CR) a SP 2014/100
(v ramci specifického vysokoSkolského vyzkumu na
VSB-TUO podporovaného Ministerstvem kolstvi,
mlddeze a télovychovy CR).
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Italské urady podporuji oziveni ocelarského podniku Lucchini

Steel Business Briefing

28.4.2014

Italské organy uvolnily 250 mil. Eur na pfestavnu ocelarny Lucchini v Piombinu na toskanském pobfezi a
na oziveni vyroby oceli vtomto zavodé. Dne 24.4.2014 byl zastaven provoz vysoké pece. Dnes
spole¢nost analyzuje nabidky, které obdrzela od potencialnich kupcu. Pec by byla navzdy ztracena,
pokud by ji novy vlastnik nezprovoznil nejpozdéji do 30 dnl. Valcovny také nejsou v €innosti. Penize
poskytnuté Ufady budou pouZity na investice do environmentélnich inovaci, pfedevSim do vycisténi
arealu, na podporu propusténych zaméstnancll a na investice na potencialni restart vyroby oceli v roce

2017 vystavbou nového zafizeni.
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Moznosti pripravy ultrajemné struktury u nizkouhlikové oceli pomoci metody
ARB

Possibilities of Preparation of Ultrafine Microstructure in Low-carbon Steel
Using Accumulative Roll Bonding

Ing. Tom4§ Kubina, Ph.D.", Ing. Jaroslav Gubis'
!COMTES FHT a.s., Primyslova 995, Dobiany, 334 45, Ceska republika

Metody intenzivni plastické deformace (SPD) jsou obecné jednou z moznosti, jak produkovat velmi jemnozrnnou
strukturu kovi, kterd vede ke zvysSeni pevmosti zpevnénim hranicemi zrn. Jednou z metod, ktera ma potencial
k prumyslovemu vyuziti, je Accumulative Roll-Bonding (ARB). Jedna se v podstaté o skladani plechii a jejich
spojovani valcovanim za studena nebo za zvySené teploty, které se nekolikrat opakuje. V oblasti ocelovych materialu
byly publikovany vysledky predevsim pro IF oceli. Cilem této prdce bylo vyzkouset moznosti provadeéni technologie
ARB v podminkach firmy COMTES, a to na komercné dostupnych ocelovych materialech. Proto byla vybrana ocel s
0.011 hm. % C. V ramci provedenych experimentii byla velkd pozornost vénovana pripravé vzorki, predevsim
upravé povrchu a jejich spojeni, a to tak, aby bylo mozno uspésné provést 50% redukci vysky pri jednom ubéru za
zvySené teploty. Pevnost po dvou cyklech ARB dosahla az na 660 MPa, taznost ovSem vyrazné poklesla az na 3,3 %,
pricemz mez pevnosti vyZihaného vstupniho materialu byla 290 +3 MPa, s taznosti Asg 49 £2 %.

Klic¢ova slova: nizkouhlikova ocel, opakované vailcovani a spojovani, mikrostruktura, mechanické viastnosti

Severe plastic deformation (SPD) methods belong to techniques for producing fine-grained microstructure in
metals, whereby the material’s strength is improved by the mechanism of grain size strengthening. It is achieved by
imparting extremely high stresses and by applying large plastic deformation to metals through shear stress. One of
the methods, which have potential for industrial application, is Accumulative Roll-Bonding (ARB). The method
essentially involves piling and bonding of metal sheets by repeated cold warm rolling. Studies published to date
involved, for the most part, aluminium and copper alloys. The majority of those studies, which concerned steels,
dealt with interstitial-free steels. The objective of the present work was to test the ARB method on commercially
available steels at the company COMTES FHT. Consequently a steel with 0.011 wt. % of carbon was chosen. The
specimens were prepared with great care, involving mainly their surface and the quality of bonding in order to
successfully achieve 50 percent reduction in height in a single pass at elevated temperature. Protection of specimens
against scale formation proved very important during heating to the testing temperature in the interval of 500-
600 °C. Due to the complexity of the ARB method, only two bonding cycles were completed. The initial mean grain
size of the annealed feedstock was 18 £7 um. After the first ARB cycle, grains with a length of 24 +10 um and a
width of 8 £3 um were found. The ultrafine-grained surface layer had a thickness of approximately 150 — 200 um.
After the second ARB cycle, the microstructure of this type was found in the centre of the specimens. The strength
after two passes reached 660 MPa but the elongation dropped to 3.3 %. The ultimate strength of the annealed
feedstock was 290 £3 MPa and its elongation was Asy 49 £2 %. In order to refine the grain by large plastic
deformation, additional ARB cycles had to be completed and oxidation of the specimen surface at the elevated
temperature of the rolling process had to be prevented. Experience shows that continuous bonding of material
would be more effectively achieved by using coiling machines, which would prevent problems arising from cracking
in the welded joints on faces of specimens.

Key words: low-carbon steel, Accumulative Roll-Bonding, microstructure, mechanical properties

Metody intenzivni plastické deformace (SPD) jsou valcovanim, vznikd jiz velmi tenky plech, a valcovany
obecné jednou z moznosti, jak produkovat velmi materidl tak pfestavda byt vhodny pro konstrukéni
jemnozrnnou strukturu kovt, kterd vede ke zvySeni  pouziti. Zatim byla vyvinuta asi desitka postupd, jak
pevnosti zpevnénim hranicemi zrn. To se pii metodach  vytvafet jemnozrnnou strukturu vnaSenim vysoké
intenzivni  plastické  deformace déje vnaSenim plastické deformace do materialu, jejiz hodnota
extrémnich pnuti a vysoké plastické deformace do kovu  pfevysuje hodnotu 2, pii zachovani rozmérd materialu
predevsim plsobenim smykového napéti. Pii tradi€nich ~ [1]. Pfi vnaSeni vysoké plastické deformace dochazi k
postupech tvareni, jako je kovani, valcovani nebo bézné  absorpci dislokaci na hranicich subzrn a malouhlové
protlatovani, je celkova vnesena deformace € obvykle hranice se stavaji velkouhlovymi (Ghel desorientace
mensi nez 2. Pfi vneseni vétsi deformace, napiiklad ©®>10°) a tim dochazi ke zjemnéni zrn [2]. Mezi
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nejvyznamnéjsi a zatim nejpouzivanéjSi metody patfi
ARB (Accumulative Roll-Bonding), ECAP (Equal
Channel Angular Pressing) a jeho rizné varianty a
metoda HPT (High Pressure Torsion).

Metoda ARB byla vyvinuta v roce 1999 tymem
profesora Saita v Japonsku. Jedna se v podstaté¢ o
skladani plechtt a jejich spojovani valcovanim za
studena nebo za zvySené teploty, které se nékolikrat
opakuje. Spojeni vznikd diky dostate¢nému piiblizeni
povrchi plechu a nasledné interakci na atomové tGrovni.
Kwvalitni povrch je proto nutnou podminkou pro vznik
dokonalého spoje. Povrchova uprava plecht se provadi
jejich brouSenim a odmasténim. Po provalcovani je
rozvalek rozpllen a ob& ¢asti opét podstupuji stejnou
upravu povrchu. Takto upravené ¢asti se opét skladaji
na sebe a vstupuji do dalsiho vyrobniho cyklu [3].

Proces spojovani, déleni a skladani mulize material
podstoupit teoreticky mnohokrat, s vysokym poctem
vyrobnich cykll, protoze nedochdzi ke zméné jeho
celkové tloustky. OvSem kvuli zpeviiovacim procesim
a zhorSujicimu se stavu povrchu je pocet prichodt
omezen, vétSina dostupné literatury uvadi 5 — 10
prichodt [4-6]. Valcovani se nejcastéji provadi za
zvysené teploty, ktera lezi pod teplotou rekrystalizace
dané¢ho materialu tak, aby nedochazelo k uvolfiovani
akumulované deformace rekrystalizaci. Cely proces by
pak ztratil na ucinnosti. Pii nizké teploté dochazi k
nedostate¢nému spojeni a praskani vlivem snizené
tvatitelnosti.

Tab. 1 Prehled dosazenych vysledki a parametri metody ARB
Tab. 1 Overview of parameters and results achieved by the ARB

method
Vilcovaci  Pocet Vnesena Velikost zrna  Zdroj
teplota cykli  deformace  pred po
[°Cl [-] [-] [pm]  [pm]
500 7 5,6 20 0,2-0,3 [7]
550 8 6,4 5-27 <0,1 [8]
500 5 6,4 30 <0,5 [9]

Popis experimentu

Zakladnim materidlem byla nizkouhlikova nelegovana
ocel dodana spolecnosti Trinecké zelezarny v podobg,
ktera svym chemickym slozenim odpovida normé CSN
41 1300 [10]. Tento material byl zvolen na zaklad¢
literarni reSerSe, kdy u vétSiny dostupné literatury
[3,4,11,12] byla pouzita IF ocel a tato ocel se svym
slozenim IF oceli nejvice blizi. V tab. 2 je uvedeno
chemické slozeni pouzité oceli. Dodané kontislitky v
podobé bram o rozmeérech 150 x 150 x 350 mm byly
kovany na univerzalnim hydraulickém lisu pii teploté
1200 °C a teplota dokovani byla 900 °C. Rozméry
vykovkl byla cca 95 x 147 x 500 mm. Vykovany
material byl nasledné zihan ve vale¢kové peci po dobu
60 min pfi teplot¢ 1200 °C a poté valcovan pii této
teplot¢ na tloustku 8 mm. Vilcovani za tepla bylo
zvoleno jako vychozi stav materialu. Pouzita byla
valcovaci stolice duo s primérem valci 550 mm.
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Tab. 2 Chemické slozeni vychoziho kontislitku
Tab. 2 Chemical composition of the initial continuously castbloom

C Si Mn P S Cr Mo
hm.% 0,011 0,022 0,159 0,006 0,015 0,037 0,001
Cu Al As B Ce N Fe
hm.% 0,009 0,002 0,002 0,009 <0,003 0,003 99,691
Vyvalcované plechy byly zbaveny okuji pfed

valcovanim za studena na pasové brusce na brusnych
papirech se zrnitosti P80 a P320. Tloustka plecht pied
valcovanim za studena €inila 7,7 mm. Valcovanim za
studena na valcovaci stolici kvarto s primérem valct
240 mm byl vyroben plech o tloustce 2 mm. Ten byl
rekrystalizacné vyzihan pii teplot¢ 700 °C po dobu 2
hodin, pti¢emz zihané plechy byly opatieny ochrannym
natérem proti oduhli¢eni povrchu. Z tohoto plechu pak
byly pfipravovany vzorky pro ARB.

Vsechny vzorky byly vzdy na budoucich styénych
plochach odmastény acetonem a nasledné¢ obrouSeny
nebo okarta¢ovany pro zdrsnéni povrchu. Pfedni strany
vzorkl byly bodové svafeny, v zadni ¢asti byly spojeny
dratky umisténymi v pfedvrtanych dirach. Predni ¢ast
byla zbrouSena do Spicky pro lepsi vstup do valct.
Deformace byla provadéna v 1 kroku a redukce byla
nastavena konstantni u vSech pokusi na 50 %. Pro
ohtev vzorkl byla pouzita elektricka pec HERAEUS, do
které byl ptivadén N, pro omezeni oxidace povrchu
béhem ohfevu. Pec byla umisténa v t&sné blizkosti
valct, takze teplota valcovani byla jen o malo niz§i nezli
teplota ohtevu (fadoveé 5 az 10 °C). Vzorky pfipravené
pro druhy prichod byly nejdiive zbaveny oxidické
vrstvy mofenim v Clarkové roztoku. Poté byl pouzit
stejny postup jako u vzorkd pro prvni pruchod, ¢Eili
obrouseni na P40, bodové svafeni na prednich rozich a
spojeni dratky vzadu. Detailni postup je uveden
v diplomové praci [13].

Po provedeni testd k ziskani vhodnych podminek
zpracovani byla pfipravena sada 10 vzorki v 1
prichodu a z nich bylo pfipraveno celkem 5 vzorkl do
druhého prichodu ARB. Ohtev vzorki probihal v peci
HERAEUS pii teploté¢ 515 °C v dusikové atmosféie
(pratok N, byl 40 I/min). Ohfev trval 5 minut a poté
byly vzorky okamzité valcovany.

Struktura vSech stavii a vyvalcovanych vzorkl byla
zkoumana pomoci optické a elektronové mikroskopie.
Metalografické  vybrusy  byly  pfipraveny na
automatickém brousicim a leSticim stoji  Struers
Discotom — 6, s programem pro vybrusy oceli. Jako
leptadlo byl ve vSech piipadech pouzit Nital (5% HNO3
+ ethyl a methylalkohol). Snimky byly pofizeny na
optickém mikroskopu Nikon Epiphot 200 se
softwarovym dopliikem pro digitalni zpracovani a
analyzu obrazu NIS Elements 2.3, s jehoz pomoci byly
mefeny velikosti zrn. Pro mapovani EBSD byl pouzit
JEOL 7400F se studenou katodou, ktery je vybaven
EBSD vysokorychlostni kamerou HKL NORDLYS.
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Vzorky pro analyzu EBSD byly elektrolyticky dolestény
na lesti¢ce Movipol. Pro pfesnéjsi uréeni orientace zrn v
prostoru byly vyhodnoceny také polové obrazce
jednotlivych EBSD map.

Tvrdost byla méfena na automatickém tvrdoméru
Struers Durascan se softwarem Workflow. Byla métena
u valcovanych plechd za tepla, za studena a po
rekrystalizacnim zihani. Déle byly méfeny hloubkové
profily tvrdosti na vzorcich, které proSly jednim a
dvéma cykly ARB. Rovnéz byly naméfeny tahové
kiivky na trhacim stroji Zwick/Roell Z250. Tahové
zkougky byly méfeny podle normy CSN EN ISO 6892-1
[14].

Vysledky a diskuse

Na kvalitu spoje méla nejvétsi vliv pritomnost oxidické
vrstvy, jejiz tloustka je zavisla predev§im na pristupu
kysliku k povrchu, na dob¢ a teploté ohfevu vzorku. Z
kombinace téchto parametri se wukazalo, Ze
nejvhodnéjsim prosttedkem k ohfevu vzorkd je
elektricka pec, do niZ je vhanén plynny N,. Pfi dobé
ohfevu 5 minut dochazelo ke vzniku pomérné kvalitnich
spoju, které jsou popsany v dalsi ¢asti. Pro snizeni doby
ohfevu byl také vyzkousen indukéni ohfev, ovSem
technologické  podminky neumoznovaly  pouziti
dusikové atmosféry, coz pievazilo pozitivni piinos
rychlého ohfevu. Indukéni ohfev se také ukazal jako
nevhodny z divodu nerovnomérného ohievu vzorku,
coz zpusobovalo jeho praskani.

Obr. 1 Mikrostruktura podélného fezu rekrystalizaéné vyzihaného
plechu

1 Microstructure of the longitudinal section recrystallization
annealed sheet

Fig.

Predpoklada se, ze pro vznik kvalitniho spoje je
vyhodnéjsi veétsi drsnost, protoze podporuje adhezi
spojovanych materiald [12]. Dalsi roli pfi vybéru
metody upravy povrchu hrala také jeji rychlost a
narocnost, protoze béhem prace nebyl pozorovan
vyraznéjsi vliv upravy povrchu na kvalitu spojeni. Proto
byla do dalsiho experimentu zvolena metoda brouseni
na brusném kotou¢i P40. To bylo déano také
pravdépodobné tim, ze bylo zkoumano pomérne velké
mnozstvi riznych parametrd, které na kvalitu spoje
mély vyraznéj$i vliv nezli uprava povrchu.
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Na obr. 1 je =zachycena mikrostruktura plechu
vyzihaného pfi teploté 700 °C po dobu 2 hodin. Zrna
jsou rovnoosa s rovnomérnou velikosti 15 £7 pm na
fezu pficném a 18 +7 pm na podélném fezu. Na
podélném fezu je dobie vidét, ze rekrystalizaci doslo k
pfemén¢ deformovanych a protdhlych zrn na jemnéjsi a
nedeformovand zrna. Jedinym pozlstatkem tvareni za
studena je pak orientace vméstkd, ktera se rekrystalizaci
neodstranila.

Mikrostrukturni stav po prvnim ARB cyklu je
znazornén na obr. 2. Lze opét pozorovat vrstvu
ultrajemnych zrn sahajici do hloubky 150 — 200 um a
také je vidét spoj, ktery se jiz pfi malém zvétSeni zda
nekvalitni.

Obr. 2 Povrchova vrstva a spoj 1x ARBovaného vzorku
Fig. 2 The surface layer and joint of the sample subjected to one
ARB cycle

Obr. 3 Detail spoje 1x ARB vzorku
Fig. 3 Detail of the joint of the sample subjected to one ARB cycle

Pti detailnim pohledu, ktery je na obr. 3, je vSak vidét,
ze spoj je kvalitni, bez pfitomnosti oxidické vrstvy a je
tvofen velmi jemnymi zrny. Vznik tenké vrstvy velmi
jemnych zrn v oblasti spoje Ize pficist vysokému tieni v
oblasti spoje a vysoké hodnoté zbytkového smykového
napéti, coz je podrobnéji popsano v praci prof.
Kamikawy [7].

Stav mikrostruktury po dvou cyklech metody ARB je na
obr. 4. Jsou zde dobfe patrné pivodni plechy i spoj z
prvniho priichodu, ktery ale vykazuje vetsi kvalitu nez
spoj novy z druhého pruchodu. To je pravdépodobné
dano rozsifenim plivodné spojenych oblasti do vétSich
celkd. Je také vidét, jakym zpisobem se navySuje podil
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ultrajemné struktury. Tloustka povrchové vrstvy se i
nadale pohybuje mezi 150 — 200 pm. Noveé ma vsak tato
vrstva obdobnou tloustku i v oblasti spoje, kam se
dostala po slozeni vzorkt. Pti detailnim pohledu na spoj
vznikly v oblasti ultrajemnych zrn z piedchoziho

vvvvvv

souvislé oxidické vrstvy.

Obr. 4  Struktura plechu v podélném fezu po 2 prichodech ARB
Fig. 4 Structure of the sheet in a longitudinal direction after two
cycles of ARB

U vzorku, ktery prosel 2 cykly ARB, se u povrchu jiz
vyskytovala pouze ultrajemna zrna, jak je vidét na obr.
5. Zrna maji vyhradné velkothlové hranice a maji
rovnomérnou  velikost.  Primérna  velikost  zrn
v jemnozrné oblasti u vzorku po 2 priuchodech ARB
dosahuje 700 £300 nm. Nejvice zastoupena je velikost
od 500 do 600 nm.

Obr. 5 EBSD mapa oblasti s jemnymi zrny u 2x ARB vzorku
Fig. 5 EBSD map of the area with fine grains of the ARB sample
subjected to two ARB cycles

Plech vélcovany za tepla mél podle ocekavani nizkou
tvrdost, ktera byla 94 +£2 HV10. Také vykazoval nizkou
mez kluzu a pevnost a 8 velmi dobrou taznosti. Horni
mez kluzu Ry dosahovala 269 +17 MPa, dolni mez R;
pak 232 £9 MPa. Mez pevnosti Ry, byla naméfena 298
+9 MPa. TaZnost Asy byla 40 £ 2 %. U plechu
valcovaného za studena byla naméfena tvrdost HV10
196 £2, coz je oproti pivodnimu stavu dvojnasobek. U
mechanickych vlastnosti v tahu vymizela na tahové
kiivce vyrazna mez kluzu. Doslo k nardstu pevnosti az
na 770 £2 MPa, ale taznost 45, se snizila na 1,8 0,1 %.
To svéd¢i o vysokém deformac¢nim zpevnéni a nizka
taznost vypovidda o znatném vycerpani plasticity
materialu.
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U plechu, ktery byl rekrystalizaéné vyzihan, se obnovila
rovnomérna a nedeformovana struktura a hodnota
tvrdosti HV10 byla 98 +12. To je stejna hodnota
tvrdosti, kterou dosahl plech valcovany za tepla. Doslo
ke snizeni smluvni meze kluzu Rpj, na 180 +5 MPa a
meze pevnosti na 290 +£3 MPa. Naopak taznost 45, se
zvysila na 49 £2 %. Doslo k vymizeni vyrazné meze
kluzu.

Plech, ktery prosSel jednim prichodem ARB, ma také
klesajici profil tvrdosti HV0,1 od povrchu ke stfedu.
Tvrdost u povrchu je 270 a smérem ke stfedu postupné
klesa na pfiblizné 200. Nizsi tvrdost u tohoto vzorku se
oproti pfedchozimu oc¢ekévala, protoze nepodstoupil tak
velkou celkovou deformaci. U mechanickych vlastnosti
v tahu doslo k ocekavanému nardstu pevnosti, meze
kluzu a zaroven k poklesu taznosti. Mez pevnosti
plechu, ktery proSel jednim prichodem ARB, vzrostla
azna 611 + 36 MPa. Taznost 45, klesla na 3,4 + 0,6 %.
Mez kluzu byla 609 £20 MPa. Velky rozptyl hodnot
meze pevnosti je pravdépodobné dan rtiznou tloustkou
vrstvy ultrajemné struktury u povrchu, moznou
pritomnosti materidlové vady a nelze vyloucit ani
pritomnost nekvalitniho spoje v urcitych castech
zkouseného vzorku.

Profil tvrdosti naméfeny na vzorcich série, které prosly
dvéma cykly, je zpocatku velmi podobny profilu u
rekrystalizovaného vzorku po jednom prichodu.
Tvrdost HVO,1 v povrchové vrstvé je v podstaté stejna
jako po jednom prichodu, a to 270. Nicméné pokles
tvrdosti smérem ke stfedu je pomalejsi a dosazené
minimum se pohybuje kolem 225. Dochazi zde také od
hloubky cca 0,7 um k opétovnému narustu tvrdosti az
na 245. To je dano pfitomnosti ultrajemné struktury
uprostfed zpracovavaného plechu z pfedchoziho cyklu.
U vzorku ze série A2 po druhém prichodu ARB byla
namétena mez kluzu Rpj, 633 +7 MPa, mez pevnosti
vzrostla na 650 +19 MPa. Taznost 45, naopak klesla na
3,3 £0,3 %. Vobr. 6 je porovnana tahova kiivka
puvodniho stavu po valcovani za studena a pak nasledné
rekrystalizovaného stavu, s tahovou kiivkou po prvnim
a po druhém prichodu ARB. Je zde dobie vidét velky
narlst pevnosti jiz pti prvnim prichodu, kdy se pevnost
vice nez zdvojnasobila. Po dal$im prichodu doslo k
dal$imu nartstu pevnosti, ovSem jiz nikoliv v takové
vysi. Nejvyssi pevnost vykazuje ovsem valcovany plech
za studena, coZ lze pficist jinému stavu struktury.

Obr. 6 Porovnani naméfenych tahovych kiivek pro rtizné stavy uprav
Fig. 6 Comparison of measured tensile curves for different states of
modification
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Zavér

V této praci byly zkoumany a optimalizovany podminky
vhodné po valcovani nizkouhlikové nelegované oceli
metodou ARB na poloprovozni vélcovaci stolici s
ohledem na vytvofeni dobrého spoje a ultrajemnozrnné
struktury. Jako vhodné podminky pro valcovani se jevil
ohtev na teplotu 515 °C v elektrické peci s dusikovou
atmosférou, s vydrzi 5 minut s naslednym valcovanim s
50% redukci v jednom priichodu valcovaci stolici. Bylo
také experimentalné ur¢eno vhodné misto pro umisténi
bodovych svart, a to v rozich na cele vzorku, protoze v
tom pfipadé dochazelo k minimalnimu vyskytu
podélnych trhlin Sificich se pravé od svarovych bodu.
Ohtev v peci s inertni atmosférou v této praci zajistil
reprodukovatelné podminky zkouseni.

Valcovanim metodou ARB se podafilo vytvorit
povrchovou vrstvu ultrajemnych zrn, ktera dosahovala
tloustky 150 — 200 pum. Nejmensi dosazena velikost
zrna se pohybovala kolem 200 nm, primérné pak 700
nm. Zrna byla rovnomérna, zrekrystalizovand a
nevykazovala zadnou vyraznou orientaci vici roviné
valcovani. Ultrajemna struktura se v dal§im cyklu
dostala i do stfedu vzorku a lze ptfedpokladat, ze pfi
dalsich cyklech se postupné rozsifi do celého objemu.
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Ovérovani procesnich parametrii dérovani na laboratorni valcovaci stolici

Verification of Process Parameters during Piercing on the Laboratory Rolling
Mill

Ing. Roman Noga', Ing. Petr Unucka, Ph.D.!, Ing. Rostislav Turoii’, Be. Radek Juréa®

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
repyblika . ) .
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, Tfinec-Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

V predlozeném clanku je prezentovdano experimentalni ovéreni parametrii kosého valcovani pouzivané pri vyrobé
bezesvych trubek. Jako prvni byl ovérovan vliv technologickych parametrii (otacky pracovnich valci, vhel sklonu
pracovnich valcii) na velikost osové sily, kroutictho momentu, proudu motori atd. Dostatecna velikost této sily
umoznuje bezproblémovy tok kovu pres dérovaci trn. Experimentalni prace byly provadeny na laboratorni valcovaci
stolici pro dvouvdlcové usporadani s hornim opérnym valcem za pouziti specidlniho tupého trnu a také pri
klasickém dérovani s dérovacim trnem s krivkovou casti.

Kli¢ova slova: bezesvé trubky, provozni parametry, tvareni za tepla

The present paper presents experimental verification of cross-rolling parameters used at production of seamless
tubes. At first we tested the influence of technological parameters (dependence of speed of work rolls and the
transport angle of the working rolls in time) on the axis force, torque, motor current, etc. Sufficient magnitude of
this force allowed the smooth flow of metal through the piercing plug. Experimental work was carried out on a
laboratory rolling mill with two-roll arrangement with the upper - backup roll using a special blunt plug, and also
by classical piercing with a piercing plug having a curvilinear part. The technological parameters were within the
range of speed of work rolls from 40 to 80 rpm and transport angle a = 3 - 9°. Sufficiently large reserve of the axial
force was necessary to prevent blinded tube making, which decreased the production cycle and thus also capacity of
production. The transport angle has the primary effect on magnitude of the axial force, which for the given
calibration work rolls shows the possibilities and limitations of the technology with such rolls.

Keywords: seamless tube, operating parameters, hot forming

Univerzalni valcovaci stolice pro vyrobu beze$vych
trubek je unikatni experimentalni zafizeni slouzici
predevsim k fyzikalnimu modelovani kosého dérovani.
Detailni popis samotného zatizeni byl uvefejnén v [1].

Princip dérovani kosym valcovanim na dvouvalcovych

stolicich, jejichz valce maji tvar komolych dvojkuzeli,

je znazornén na obr. 1. Mezi shodné se otacejici valce je

zleva vsunut pf‘edvalek, kter}'] se ve sméru doprava Qbr. 1 Schéma PO]O]’IY pracovnich Vél({ﬁ v dérovaci‘ StO!iCi [2]
vlivem piisobicich sil od valci a za pomoci dérovaciho Fig. 1 Schematic position of the working rolls of piercing mill
trnu déruje. Timto zplusobem se déruji dlouhé duté

predvalky s pomémé malymi tloustkami stén [2]. Nekdy se stane, Ze se osovy pohyb dérovaného kovu

zastavi. Tvafeny kov se vlivem rotace valcl jesté otaci,
ale kvlastnimu dérovani jiz nedochdzi — wvznikne
nedovalek s nedokonCenou dirou, tzv. ,tréak”. Podle
vySe uvedené charakteristiky je mozno za nedovalek
oznacit dérovany kov, u kterého se z néjakého divodu
neuskutecnil druhotny zabér. Divodem mtize byt mala
deformace pied Spici dérovaciho trnu, velky osovy
odpor dérovaciho trnu apod.

Pfi vyrobé dutych polotovart d€rovanim kosym
valcovanim se tvafeny kov otac¢i kolem své osy a
soucasn¢ vykonava osovy pohyb ve sméru dérovani. Pti
dérovani kosym valcovanim, nebereme-li v uvahu
vnéjsi oblasti, 1ze pasmo deformace v podélném sméru
rozdélit na tifi zakladni casti. Prvni Cast pasma
deformace predstavuje oblast od mista dotyku
dérovaného kovu s pracovnimi valci az po Spici
dérovaciho trnu. Druhd ¢ast piislusi tvarenému kovu na
dérovacim trnu. V tieti ¢asti pasma deformace je jiz
duty provalek ve styku pouze s pracovnimi valci.

Za skute¢ny nedovalek byva povazovan dérovany kov,
u kterého se druhotny zabér uskutecnil, ale ktery neni
prodérovan po celé své délce. PiiCinou vzniku
nedovalku je tedy nedodrzeni zékladni podminky
dérovani, kterou je mozno vyjadfit vztahem (1):
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Fp=Q: +0Qy (1)
kde F, je osova sila plisobici na d€rovaci trn, O, je

osovy odpor dérovaciho trnu a Q, osovy odpor voditek
nebo opérného valecku.

Nerovnost (1) je mozno vyjadfit rovnici (2):
ﬂFn:Fn_{Qr"‘Qz:}, 2)

kde AF) je rezerva osové slozky sily ptisobici ve sméru
dérovani.

Velikost osové sily F, kterda se rovna tlaku kovu na
dérovaci trn v osovém sméru, piedstavuje pouze uréitou
cast osové slozky sily 2F. Skutecnd velikost osové
slozky sily byva vétSinou vétsi nez naméfena hodnota
osového zatizeni dérovaciho trmu F, Maximalni
velikost osové sily Fy,.., kterd je pro dané podminky
dérovani osovou slozkou sily 2F, lze pomérné dobie
zjistit z grafického pribéhu silovych veli¢in dérovani
v okamziku vzniku nedovalku, to znamena v okamziku
dérovani, kdy se zastavil osovy posuv dérovaného kovu.
V tomto piipad¢ plati vztah:

Fomax = Fo = Q: + @y, 3)

Celkova sila ptisobici na valce 2F je dana souctem sil
pusobicich na valce v jednotlivych castech pasma
deformace podle vztahu:

3F=Fi+Fy+Fpy. 4)
Obdobn¢ muzeme vyjadfit velikost osové sily Fi:
Fo = For + Four + Fomnr (5)

kde F, Fy.je sila ptsobici na valce v prvni c&asti
deformace a jeji osova slozka, Fy;, Fy; sila ptisobici na
valce v druhé casti deformace a jeji osova slozka a Fy,
Fyyy sila pusobici na valce v tfeti ¢asti deformace a jeji
osova slozka.

Z uvedenych rovnic je vidét, ze velikost sily F, ktera
pfi dérovani plsobi v osovém sméru na tvareny kov a
zajiStuje jeho osovy pohyb, je ovlivnéna velikosti
deformace kovu ve vSech Castech pasma deformace.
Hodnota sil pilisobicich na valce v jednotlivych ¢astech
pasma deformace je zavisld na kalibraci pracovnich
valct [3].

Experiment

Vzhledem k ¢astym vznikiim nedovalkl bylo nutno pro
stavajici kalibraci pracovnich valci provétit vliv
procesnich parametri. dérovani ve dvouvalcovém
uspotadani na velikost osové sily, a to bez dérovaciho
trnu a strnem, méfené jako sila v opérném lozisku
dérovaci tyce.

Pro samotny experiment byly jako pfedvalky pouzity
valcované tyce z oceli 42CrMo4 o priméru 60 mm,
nafezané na délku 150 mm, piedehfaté v komorové
ohrivaci peci na teplotu 1250 °C. Pro méfeni velikosti
osové sily byl standardni dérovaci trn nahrazen méticim
trnem, ktery ve své predni ¢asti mél kruhovou dosedaci
plosku, rovnobéZznou s celem valcovaného kusu.
Zkousky probihaly za rGzného nastaveni téchto
parametrti valcovani: uhel sklonu os valet « (viz obr.
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1), rychlost otdCeni valcd, prumér stycné kruhové
plosky trnu pfichazejici do kontaktu s valcovanym
materialem (tab. 1).

Tab. 1 Nastaveni parametrl valcovani
Tab. 1 Setting the parameters of rolling

uhel posuvu pracovnich valci (°) 3 6 9
rychlost otaceni valch (ot/min) 40 60 80
primer trnu {mm) 36 40 59

Pro kombinaci vySe uvedenych parametrt (tab. 1) a
jejich opakovatelnosti bylo provedeno celkem 33
zkousek. Vtab. 2 jsou uvedeny maximalni hodnoty
nasledujicich snimanych veli¢in: krutovy moment
pracovnich valci (Nm), proud motord (A), celkova
pritlacna sila pracovnich valcl na predvalek (kN), sila
pusobici na opérné lozisko (kN). Typické prib&hy
jednotlivych veli¢in v ¢ase béhem valcovani jsou
uvedeny na obr. 2 — 5.

Obr. 2 Zavislost to¢ivého momentu na ¢ase pro oba pracovni valce
(zk. &.24)

Fig. 2 Dependence of the torque on time for both work rolls
(Test No. 24)

Obr. 3 Zavislost proudu na Case pro oba pracovni valce (zk. ¢. 24)
Fig. 3 Dependence of current on time for both work rolls
(Test No. 24)

Obr. 4 Zavislost ptitlacnych sil na ¢ase pro oba pracovni valce (zk. ¢.
24)

Fig. 4 Dependence of the pressure forces on time for both work
rolls (Test No. 24)
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Obr. 5 Zavislost sily plisobici na opérné lozisko na ¢ase (zk. ¢. 24)
Fig. 5 Dependence of force acting on the piercing plug bearing on
time (exp. nr. 24)

Tab. 2 Maximalni hodnoty snimanych veli¢in
Tab. 2 Maximum values of the scanned parameters

| poi. € | @ trnu | dhel | otdtky moment | proud | piitl. sila | opérné loZisko
B | mm | () |(oymin| (e | (A) | (M) (kN)
9 36 3 40 20138 46,76 55,48 20,39
33 36 3 40 2605,2 59,22 78,05 25,56
18 36 3 40 28752 62,03 78,71 23,32
19 36 3 40 27315 57.6 76,69 20,93
5 40 3 40 1875,3 44,72 67,12 15,24
12 40 3 40 2874 61,2 75,92 nezméfeno
20 40 3 40 2159,5 48,71 68,95 19,52
4 40 3 60 16885 41,05 67,28 22,02
11 40 3 60 16035 41,18 73,99 22,96
1 40 3 B0 12359,8 35,48 65,83 17,26
13 40 3 80 1893,3 45,88 77,81 25,36
21 40 3 B0 17471 43,14 77,06 23,23
7 40 5] 40 21104 47,76 51,27 20,48
B 40 5] 40 21404 47,9 52,08 20,88
5] 40 5] 60 1583,1 40,66 458,96 28,97
10 40 ] 60 1754 .4 42,41 55,19 37,29
2 40 5] B0 1478,1 35,01 50,08 25,21
14 40 5] 80 2226,2 50,84 80,86 nezméfreno
22 40 5] B0 24113 54,54 B1,69 35,86
17 40 9 40 40835 83,03 82,35 50,3
16 40 9 60 35694 72,4 50,39 10,03
3 40 9 B0 20418 46,47 58,27 40,82
15 40 9 80 34173 72,83 57,82 13,61
23 40 9 B0 2585,8 58,79 85,64 47,01
24 59 3 40 27487 58,57 77,78 22,29
25 59 3 60 2161,1 47,79 80,13 18,17
26 59 3 B0 21168 458,54 78,76 21,76
27 50 5] 40 2030,7 62,18 8147 35,3
28 59 5] 60 2550,7 57,52 85,57 35,54
29 59 5] B0 2508,8 56,05 B6,42 33,73
30 59 9 40 41588 84,43 91,89 49,36
31 59 9 60 31239 65,74 590,56 53,73
32 50 g 80 20522 65,9 91,33 50,71

Vyhodnocenim ziskanych dat z experimenti za pouziti
meficiho trnu o priméru 59 mm (méfeni 24 — 32) lze
vyvodit, ze sila pisobici na lozisko neni zavisla, pfip. je
zanedbatelna vici velikosti styéné plochy méficiho trnu.
Dale nebyla pozorovana jeji zasadni zavislost na
obvodové rychlosti pracovnich valct. Jako rozhodujici
parametr pro velikost pfitlacné sily na opérné lozisko se
jevi thel posuvu pracovnich valci (¢im je uhel vetsi,
tim je sila ptisobici na opérné lozisko vétsi). Velikost
proudu a to¢ivého momentu pracovnich valct je u 40
ot/min vyrazné vyssi nez u 60 a 80 ot/min, kde hodnoty
téchto veli¢in jsou si velmi podobné (obr. 6 a 7).
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Hodnoty to¢ivého momentu a proudu jsou se zvySujicim
se thlem posuvu pracovnich valct vyssi. Sila ptisobici
na opérné lozisko neni zavisla na rychlosti otaceni
pracovnich valcl. Ze zkousenych parametru je zavisla

pouze na uhlu posuvu (obr. 8).

Obr. 6 Zavislost proudd na thlu posuvu pracovnich valct pro
zkousky s trnem ¢ 59 mm
Dependence of current on the transport angle of work rolls

for tests with the plug ¢ 59 mm

Fig. 6

Obr. 7 Zavislost to¢ivého momentu na Gthlu posuvu pracovnich valc
pro zkousky s trnem ¢ 59 mm
Dependence of torque on the transport angle of work rolls for

tests with the plug ¢ 59 mm

Fig. 7

Obr. 8 Zavislost sily puisobici na opérné lozisko na thlu posuvu
pracovnich valct pro zkousky s trnem ¢ 59 mm
Dependence of force on plug bearing on the transport angle

of work rolls for tests with the plug ¢ 59 mm

Fig. 8

U experimentti, pii kterych byl pouzit méfici trn o
praméru 40 mm, je u zavislosti toivého momentu a
proudu na thlu posuvu pracovnich valct ziejmy rust
jejich hodnot v zavislosti na zvysujicim se thlu posuvu
pracovnich valch. Nartst hodnot proudu a tocivého
momentu v zavislosti na thlu posuvu pracovnich valca
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je obdobny, jak vpiedchozim ptipadé. Pro lepsi
prehlednost byly naméfené hodnoty prolozeny linearni
regresi, sniz se da 1épe urcit trend téchto hodnot
v zavislosti na rostoucim thlu a (obr. 9 a 10).

Obr. 9 Zavislost proudi na thlu posuvu pracovnich valct pro
zkousky s trnem ¢ 40 mm
Fig. 9 Dependence of current on the transport angle of work rolls
for tests with the plug ¢ 40 mm
Obr. 10 Zavislost to¢ivého momentu na thlu posuvu pracovnich
valci pro zkousky s trnem ¢ 40 mm
Fig. 10 Dependence of torque on the transport angle of work rolls

for tests with the plug ¢ 40 mm

Ptedchozi zkousky byly provadény bez dérovacich trnt,
resp. strny kde jejich pfedni Cast byla plocha. Pri
bézném dérovani se vSak pouziva dérovaci trn Spicaty,
slouzici k roztazeni a kalibraci vzniklé vnitini dutiny.

Dalsi experimenty byly tak provadény s dérovacim
trnem s kfivkovou ¢asti o ¢ 35 mm. Valcovani
probihalo pfi stejnych podminkach jako v pfedeslych
pripadech. Nastaveni thlu « a rychlosti otaceni valct je
uvedeno v tab. 3.

Vysledkem byly vys$§i naméiené hodnoty u tocivého
momentu, proudu a ptitlacné sily piisobici na opérné
valce. V piipadé sily ptsobici na opérné lozisko jde o
hodnoty srovnatelné. V tab. 4 jsou uvedeny tyto
zkousky pod oznacenim 211-1, 211-2 a 218-1 a jsou
srovnany se zkouskami 13, 21 a 26 provadénymi bez
dérovaciho trnu.

Tab. 3 Nastaveni parametrti valcovani s dérovacim trnem
Tab. 3 Setting the parameters of rolling with piercing plug

zkouika 218-1 211-1 211-2
iihel posuvu pracovnich valch (°) 4 35 3,5
rychlost otafeni valch (ot/min) 80 80 100
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Tab. 4 Maximalni hodnoty snimanych veli¢in valcovani s dérovacim

trnem
Tab. 4 Maximum values of the scanned parameters with piercing
plug
zkouika | moment | proud | piitl. sila | opérné lofisko
(Nm) (a) (kM) (kN)
218-1 3872 §2,3 878 25,9
211-1 2871 62,6 83,9 23,13
211-2 2596 59,8 82,5 21,33
13 18933 | 45,88 77,81 25,36
21 17471 | 43,14 77,06 23,23
26 21168 | 49,54 79,76 21,76
Zavér

Pro vyrobu bezeSvych trubek v praxi je dilezity takt

vyroby, ktery wudava v pfipadé Mannesmannovy
technologie prvni operace — dérovani kosym
valcovinim na dvouvalcové stolici. Nepfiznivé

podminky v prvni ¢asti deformaéniho pasma pfi procesu
dérovani mohou mit za nasledek rozkolisani procesu
dérovani nebo vedou az ke vzniku nedovalku
s nedokonc¢enou dirou. Pravé jeho vznik hned v prvni
operaci snizuje takt vyroby a nepfiznivé plsobi na
povrchovou a tvarovou kvalitu vydérovanych kust.
Vramci experimentdlnich praci se zaméfenim na
stanoveni velikosti osové sily a vlivu procesnich
parametri procesu dérovani kosym valcovanim byla
provedena fada experimentti umoziujicich vyhodnotit
vliv jednotlivych parametrii praveé na osovou silu.

Rozptyl méfenych hodnot pti opakovanych zkouskach u
trnu se styénou plochou ¢ 40mm mohl byt zplisoben
samotnym prumérem tohoto trnu. Ten byl vzhledem
k priméru vyvalku vyrazné mensi, coz mohlo zapficinit
nerovnomérnost béhem styku vyvalku s trnem. Toto
mohlo byt divodem napft. nerovnomérného vyoseni trnu
vaci vyvalku. Pouzitim méficiho trnu o sty¢né plose ¢
59 mm byly tyto vlivy eliminovany, coz se projevilo na
métenych veli¢inach az do té miry, Ze se daly odvodit
z pribéhu pfedchozich zkousek.

Primarni vliv na velikost osové sily ma uhel sklonu os
valct, ktery pro danou kalibraci pracovnich valct
ukazuje na moznosti a omezeni technologie s takovymi
valci. Pro zlepSeni zabérovych moznosti je vzdy mozno
nasledn¢ zasdhnout do kalibrace pracovnich valcu.
Velikost osové sily laboratorni stolice bude nasledné
stanovena také pro trojvalcové usporadani, kde je
mozno uplatnit vysledky i pro vyuziti trojvalcovych
zafizeni pro netradicni valcovani k ziskani ultrajemné
mikrostruktury pomoci kombinace kosého valcovani a
metody protlacovani ECAP [4].

Tato prdce vznikla pii FeSeni projektu & MPO CR TIP
FR-TI3/374 ,Vyzkum a vyvoj progresivnich
legovanych materidalii pii vyrobé bezesSvych trub
vdalcovanych za tepla pro oblast energetického
strojirenstvi“.



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 4/2014, ro¢. LXVII

Peer-reviewed research papers ISSN 0018-8069
Literatura [3] SNASEL, M.: Vznik nedovalkii pii vyrobé dutych polotovarti
. dérovanim kosym valcovanim. Hutnické listy, ro¢. XXXVIIL,
[1] UNUCKA, P.: Laboratorni zafizeni pro vyzkum technologickych 1983, ¢. 7, 5. 476-479
procesu valcovani bezeSvych trubek. Hutnické listy, ro¢. LXV,
2012, ¢. 6, s. 48-52 [4] NAIZABEKOV, A., LEZHNEV, S., ARBUZ, A.: Combined

Process of Helical Rolling with Equal-Channel Angular Pressing.

[2] KOLLEROVA, M. a kol.: Valcovanie. Bratislava: ALFA, 1991 In. Metal 2013, Brno: Tanger, 2013

40



Hutnické listy ¢. 4/2014, ro¢. LXVII Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer -reviewed research papers

Vplyv napitovo-deformacnej charakteristiky zvarového spoja na celkovu
tvarnitenost’ laserom zvaranych polotovarov

Influence of Stress-strain Characteristic of Laser Weld Join on the Total
Formability of Tailored Welded Blanks

Ing. Schrek Alexander, PhD.', Ing. Cinak Michal', prof. Ing. Pavol Svec, PhD.!, doc. Ing. Kostka Peter,
PhD.', Ing. Veronika GajdoSova'

'Slovenska technické univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta, UTM, Pionierska 15, 831 02 Bratislava, Slovenska
republika

Kombindcia réznych mechanickych viastnosti v zvaranych polotovaroch sa pri tvarneni prejavuje nerovnomernym
plastickym tokom a nestabilitou zvarového rozhrania. Ta je najvyraznejsia pri kombinacii plechov réznej hribky
alebo plechov s vyrazne odlisnymi plastickymi charakteristikami. Tdato nerovnomernost bola pozorovana aj pri
polotovaroch, ktoré pozostavali z rovnako hrubych plechov jedného materidlu, ale mali réznu orientdaciu textury po
valcovani. Pri skumani tvarnitelnosti takychto polotovarov boli realizované simuldacie overované redlnymi
experimentmi hlbokého tahania nadoby obdiznikového tvaru. KedZe vplyv rézne orientovanej textiry bol mdlo
vyrazny, bolo potrebné posudit vplyv tvarnej charakteristiky zvarového kovu na celkovu tvarnitelnost.

Kruacové slova: hlboké tahanie, zvarany pristrih, zvarové rozhranie, simuldacia

Formability of the tailor-welded blanks is in comparison with the simple blanks worse. Combination of different
mechanical properties resulted during the forming process in non-uniform plastic flow and instability of the weld
line interface. The most significant effect of this instability is observed in the tailored blanks composed of sheet
metals of different thicknesses or sheet metals of significantly different plastic characteristics. In the case of
combination of different planar orientation of the same sheet metals of the same thickness the instability was
observed too, although it was small. During examination of formability of these blanks many simulations were
performed, which were verified by real experiments of deep-drawing of rectangular box. As the influence of different
rolling texture orientation was not significant, it was necessary to investigate the influence of plastic characteristic
of the weld material on the overall formability. In this study tailor welded blanks were prepared by solid laser
welding. They consisted of the same duplex steel HCT600X of equal thickness, but with different directions of rolling
and planar anisotropy. Precision of different weld interface modeling was investigated by comparison of the deep-
drawing simulation with the real deep-drawn part. The aim was to achieve more precise results by means of plastic
characteristic of the weld metal. In contrary, the simplest weld interface definition used in commercial software
proved to be the most precise. More complex models of weld interface need to be defined not only by means of
simple true stress - true strain curve.

Key words : deep-drawing, tailor-welded blank, weld interface, simulation

Konstrukcia karosérii automobilov je v sucasnosti spitd  najmi pri operaciach tahania. Kombinované polotvary
s Coraz vacsim podielom vyliskov vyrobenych z  disponuju celkovo znizenou tvarnitelnostou. Hoci
kombinovanych polotovarov. Pre tusporu hmotnosti, laserom vyhotoveny zvar dokaZze preniest plastické
zvySenie tuhosti a bezpe¢nosti karosérie tieto polotovary ~ pretvorenie, kvalita vyliskov je vyrazne ovplyvnena
pozostavaju z plechov réznych hribok alebo réznych  nerovnomernostou plastického toku. Tato nesumernost
pevnostno-deformacnych  vlastnosti.  Vylisky st pri plastickom pretvoreni pochddza zrozdielnosti
vyrabané z polotovarov, ktorych casti si vzdjomne  vlastnosti materidlov, z ktorych je polotovar zvareny [1,
spojené laserovym zvaranim. Do konecnej podoby  3-5].

dielca karosérie st lisované operaciami plosného

tvarnenia [1, 2]. 1. Experiment

Pouzitie kombinovanych polotovarov — umoziuje Vg zvaranych polotovaroch sa moézu  vyskytnat
minimalizovat’ hmotnost’ pri zachovani narazovej  kombinacie plechov srdznou orienticiou smerov
bezpecnosti, dosiahnut’ vyssiu vyuzitelnost’ materidlu,  valcovania a pri plechoch s vyraznou plo$nou
znizit naklady na operacie spajania. Pri tvarneni  apjzotropiou neméze byt tato orienticia zanedbana.
kombinovanych  polotovarov  vznikd rad problémov  Aby bol tento vplyv izolovany, vyskum bol realizovany
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na pristrihoch, ktoré pozostavali z rovnakého materialu
HCT600X, rovnakej hrabky 1,2 mm, ale roznej rovinne;j
orientacie textiry po valcovani. Tvar pristrihu bol
optimalizovany programom DYNAFORM a
kore$ponduje s tvarom nadoby obdiznikového tvaru
(obr. 1).

~ell ]

Obr. 1 Zvarany polotovar s kombinaciou roznych smerov valcovania
plechov a vytazok obdiznikovej nadoby

Tailor-welded blank with combination of different planar
orientation of sheet metals and deep-drawn rectangular box

Fig. 1

Proces hlbokého tahania tychto zvaranych pristrihov
bol analyzovany pocitacovou simuldciou
prostrednictvom LS-Dyna ako sucast programu
DYNFORM. Presnost’ simuldcie je zavisla najmid na
spravnej definicii materidlového modelu pouzitej ocele
HCT600X. Anizotropia materidlu bola v zvolenom
materidlovom modeli definovana pomocou troch kriviek
zakladného pretvarneho odporu  (obr. 2) atroch
koeficientov  normalovej anizotropie, teda pre
hodnotiace smery 0°, 45° a 90° vzhladom na smer
valcovania. Krivky a koeficienty normalovej anizotropie
LI boli ziskané vypoétom z nameranych parametrov zo
statickych skusok v t'ahu.
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Obr. 2 Extrapolované krivky zékladného pretvarneho odporu ocele
HCT 600X pre rozne smery vzhl'adom na smer valcovania
Extrapolated true stress curves of HCT600X for different

planar directions

Fig. 2

Namerané  avypocitané  hodnoty  koeficientov
normalovej anizotropie boli 0,750 pre smer 0°; 0,881
pre smer 45° a 0,862 pre smer 90° vzhl'adom na smer
valcovania.
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Komerény softvér ponuka automaticky néstroj na
simulovanie  tvarnenia  zvaranych polotovarov.
Rozhranie dvoch casti polotovaru je spojené vytvorenim
pevnych dvojic uzlovych bodov, ktoré sa pocas
tvarnenia neoddeluji a simulaény model pristrihu sa
sprava ako zvareny. Pevnost’ spoja je mozné obmedzit
kritériom maximalneho efektivneho napitia, po ktorého
prekroceni je pevna vdzba medzi uzlovymi bodmi
zrus$ena.

Obr. 3 Porovnanie vychylenia zvarového spoja; hore a vl'avo -
simulacia s jednoducho definovanym zvarovym rozhranim;
vpravo — realny vytazok

Fig. 3 Comparison of the weld line deviations; left — simulation with
simply defined weld interface; right — real deep-drawn part

Model s takto jednoducho definovanym zvarovym
rozhranim v simulacii dokazoval jemné vychylenie
Ciary rozhrania o 1,58° smerom k vysSSiemu cipu
vytazku, ato na stranu s plechom pooto¢enim 45°.
Charakter vychylenia sa zhodoval s redlnym vytazkom.
Zvar sa vychylil tiez na pravu stranu vytazku, kde bola
orientacia smeru valcovania plechu polotovaru pod
uhlom 45° k zvarovému rozhraniu (obr. 3). Velkost’
skutoénej vychylky bola priblizne 1°.

Ked'Ze asymetria zvaraného polotovaru pozostava iba
zrozdielneho pootoCenia plechov a v porovnani
s polotovarmi rozdielnych hrubok je vychylenie zvaru
vyrazne miernejsie, predmetom dalSej analyzy bolo,
aky vplyv vsimulatnom modeli zohrdva samotné
zvarové rozhranie, a ¢i nie je potrebné toto rozhranie
definovat’ komplexnejsie.

Na dosiahnutie tohto ciel’a bola do simulaéného modelu
zvaraného polotovaru zahrnutd oblast zvaru s jej
vlastnou materialovou, napit'ovo-deformacnou
charakteristikou. Pre potreby hlbokého t'ahania je to
krivka zékladného pretvarneho odporu.
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Obr. 4 Priebeh mikrotvrdosti prie¢ne na zvar dvoch plechov z oceli
HCT600X hrubky 1,2 mm
Evolution of microhardness across the weld joint of two

sheets made of the steel HCT600X 1.2 mm

Fig. 4

2. Stanovenie mechanickych vlastnosti
zvarového spoja

Z priebehov mikrotvrdosti (obr. 4), ktoré boli namerané
prieéne na zvar, bolo pozorované 50 — 80% zvysenie
tvrdosti vo zvarovom kove oproti zakladnému
materialu.

Zo suvislosti medzi tvrdostou a pevnostou boli do
simulacného modelu zadané napdtové parametre
materidlu zvaru, ktoré¢ho pevnost’ aj krivka zakladného
pretvarneho odporu nadobudli o 50 % vysSie hodnoty,
ako zéakladného materialu HCT600X.

Na rozdiel od komer¢ného softvéru, pre presnejsiu
formulaciu vlastnosti zvarového rozhrania bol v tomto
pripade materidl zvaru v modeli zastipeny pasmom
Sirky 1,5 mm, ¢o zodpoveda Sirke pretaveného kovu
(obr. 5).

N
N
A

Obr. 5 Tvar pristrihu s pAsmom zvarového kovu o Sirke 1,5 mm
Fig. 5 Shape of the blank with band of weld metal 1.5 mm wide
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Na obr. 6 je simulované vychylenie zvarového
rozhrania v hodnote 3,82° od zvislej osi. V porovnani
s realnym vyliskom je v zhode iba smer vychylenia.
Velkost vychylenia je vSak vyrazne vyssSia, ¢o
naznaéuje, ze tento simulaény ani materialovy model
nie je presny. Bola zanedband zmena plastickych
vlastnosti zvaru a teplom ovplyvnenej zony.

Obr. 6 Porovnanie vychylenia zvarového spoja; vlavo - simulcia

s definovanym zvarovym rozhranim; vpravo — realny
vytazok

Comparison of the weld line deviations; left — simulation
with the defined weld interface; right — real deep-drawn part

Fig. 6

Dalsi skimany simulaény model preto obsahoval oblast’
zvaru aj s teplom ovplyvnenou zoénou, s celkovou Sirkou
5 mm. Pre ziskanie plastickej charakteristiky tohto
pasma boli zhotovené vzorky s pozdizne orientovanym
zvarom, prechddzajicim stredom meraného drieku
vzoriek, ktoré boli podrobené statickej skuske v tahu
podl'a STN-EN 10002 — 1 (obr. 7).

Obr. 7 Vzorka s pozdiznym zvarom a zdznam z jej trhacej skiisky
Fig. 7 Specimen with longitudinal weld and its tensile test diagram

Krivky zakladného pretvarneho odporu vstupného
zakladného materialu a materialu zvarového spoja boli
ziskané spracovanim udajov piatich merani zo
statickych skuasok v tahu (obr. 8) a boli pouzité ako
vstupné parametre pre simulécie.
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Obr. 8 Extrapolované krivky zakladného pretvarneho odporu zvaru
a zakladného materialu

Extrapolated true stress — true strain curves of the weld metal
and base material

Fig. 8

Obr. 9 Porovnanie vychylenia zvarového spoja; vl'avo - simulacia
s definovanym zvarovym rozhranim; vpravo — realny
vytazok

Fig. 9 Comparison of the weld line deviations; left — simulation
with the defined weld interface; right — real deep-drawn part
Na obr. 9 je zobrazené vysledné porovnanie

simulovaného vychylenia zvarového rozhrania v
porovnani s realnym vyliskom. Pasmo zvarového spoja
v simulacii sa vychyluje do opacnej strany, ako
v pripade realneho vylisku. NavySe v rohovej Ccasti
obdiznikového vylisku na strane s pootoenou
orientaciou valcovania sa vyskytol vyrazny cip. V tejto
Casti vylisku je textura orientovand tangencialne na
podorysné zaoblenie vytazku. Implementacia takto

definovanych  vlastnosti  zvarového  spoja  do
simula¢ného softvéru vyrazne ovplyviiuje vysledky
simuldcie citlivé na orientdciu textiry po valcovani.
V porovnani s predos§lymi modelmi je zrejmé, Ze tento
model je v Gplnej nezhode s redlnym experimentom.

Zaver

Analyzami viacerych simula¢nych modelov zvarovych
spojov pouzitych pri simuldciach technologického
procesu hlbokého t'ahania bolo zistené, ze jednoduchy
spdsob modelovania zvarového rozhrania tak, ako je
implementovany v komer¢nom softvéri, je dostatocne
presny v porovnani sredlnym stavom pri tvarneni
zlozenych polotovarov.

Na zéklade vyraznych odchylok od realneho
experimentu mozno predpokladat’, ze komplexnejsie
popisovanie zvarového spoja vyzaduje definovanie
vlastnosti zvaru aj pomocou inych pristupov, nie len na
zéaklade napat'ovo-deformacnych charakteristik.
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Jednorazové vydaje zvétsuji ztratu u koncernu Outokumpu

Stahl Aktuell

30. 4. 2014

Finsky ocelafsky koncern Outokumpu vyrabéjici uslechtilou ocel zvysil svou ztratu EBIT v prvnim Ctvrtleti
2014 na 188 mil. Eur z 87 mil. Eur ve stejném Ctvrtleti pfedchazejiciho roku. Ztratu zavinily pfedevsim
jednorazové naklady 140 mil. Eur a ztraty 3 mil. Eur pfi udrZzovani skladovych zasob vychozich surovin.
Jednorazové naklady slouzily predevSim zvySeni rentability koncernu. Roli zde hrala pfedevSim
restrukturalizace v Némecku a planované uzavreni $védského zavodu Kloster. Obrat el dold v roénim
srovnani z 1,867 mld. Eur na 1,617 mld. Eur. Situaci za cely rok 2014 vSak firma vidimirné optimisticky,

protoze poptavka by se méla postupné zvysit.
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Pocitacové modelovani metalurgickych vlastnosti za tepla valcovanych
dilnich vyztuzi

Computer Model of Metallurgical Properties of Hot Rolled Mining
Reinforcements

Ing. Pavel Simetek, Ph.D.', Ing. Zdenék Vasek, Ph.D.%, Ing. Daniel Hajduk, Ph.D.'

TA, spol. s r. 0. Martinska 6, 709 00 Ostrava 9, Ceska republika
?ArcelorMittal Ostrava, a. s., Vratimovska 689, 707 02 Ostrava, Ceska republika

Prispévek seznamuje s teoretickymi zaklady a algoritmy metalurgického vypoctového modelu MetaCool, ktery byl
vytvoren pro predikovani mechanickych viastnosti oceli po tepelném zpracovani. Tento fyzikalni model pocita
finalni mechanicke vlastnosti oceli (tvrdost, mez pevnosti, mez kluzu), ochlazovanych z austenitického stavu. ARA-
diagramy jsou modelem pocitany z chemického slozeni oceli a na zakladé podminek austenitizace. Vypoctovy model
MetaCool miize byt ve formé statické knihovny prilinkovan k programim pro off-line pocitacové simulace nebo
monitorovani technologii tepelného zpracovani nebo rizeného ochlazovani riiznych ocelovych vyrobkii. Prispévek
uvadi priklady takovych technologickych implementaci spolecné s vysledky simulaci procesu ochlazovani diilnich
vyztuzi pomoci programu THCool.

Klic¢ova slova: pocitacové modelovani, predikce metalurgickych viastnosti oceli, tepelné zpracovani, dilni vyztuze

The paper presents theoretical aspects and basic algorithms of the metallurgical software tool developed for
prediction of mechanical properties of steel after heat treatment together with results of software verification and an
example of its implementation. Mentioned physical-based metallurgical model MetaCool calculates microstructure
shares and final mechanical properties (hardness, ultimate tensile strength and yield stress) of steels cooled from
pure austenitic state. Particular steps of the algorithm are described as the CCT-diagram predictor, models
describing kinetics of austenite transformation and calculation of final mechanical properties of steel after
hardening and subsequent tempering if requested. CCT-diagrams are predicted from chemistry of steel and
conditions of its austenitizing. The comparison of predicted and measured mechanical properties of heat treated
bars of various diameters and grades 4330V and 4130 are attached. The MetaCool library can be linked to various
off-line process simulation software or process monitoring systems created to design or control heat treatment or
accelerated cooling technologies of various steel products. One example of such technological implementation
developed for off-line computer simulation of cooling of special profiles from exit rolling temperature is presented
(THCool Software). THCool contains 2D-FEM heat transfer model that enables to calculate cooling curves for
various types of special profiles cooled under various cooling conditions on the cooling bed directly after rolling.
Temperature calculations are coupled with metallurgical predictions using executive functions from the MetaCool
library.

Key words: computer model, mechanical properties prediction, steels, heat treatment, mining reinforcements

Zvysujici se pozadavky na kvalitu vystupt nuti vyrobce -

oceli zavadét do standardni vyroby stile vice
sofistikované technologie a systémy fizeni metalurgické
vyroby. Metalurgické vypoctové modely jsou jiz
nedilnou soucasti jak procesnich simulaci, tak i fidicich
systému, kde poskytuji informace o chovani oceli pfi
deformaci a nasledném ochlazeni, a umoznuji tak
predvidat mechanické vlastnosti finalniho produktu.

Metalurgické vypoctové modely lze rozdélit do téchto

zakladnich Grovni:

- Off-line Metalurgické Simulatory - programy, které
umoznuji  studovat  vlivy  technologickych
parametri. na metalurgickou kvalitu finalniho
vyrobku [1, 2].

Metalurgické Monitorovaci Systémy — programy
propojené¢ se systémem fizeni procesu, které
poskytuji  predikce metalurgickych vlastnosti
vychazejici ze skuteénych provoznich udaji [3].

- Metalurgické  Ridici Moduly -  programy
poskytujici informace pro nastaveni parametrd
ochlazovacich zafizeni tak, aby bylo dosaZeno
pozadovanych mechanickych vlastnosti finalniho
vyrobku [4].

Nezbytnou soucasti kazdého z téchto softwarovych
nastroji je, pokud mozno, jednoduchy a rychly
Metalurgicky model, ktery umoziuje rychlé feSeni
pfimé ulohy tepelného zpracovani, tedy vypocet
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti po ochlazeni
a ptipadném popusteéni pro predepsané chemické slozeni
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oceli, vlastnosti vychoziho austenitu a konkrétni
ochlazovaci kiivku. Seznameni s teoretickymi aspekty
tohoto pojeti Metalurgického modelu spolecné
s ukazkou off-line simulacniho programu THCool
uréené¢ho pro vypolty ochlazovani dilnich vyztuzi
z dovalcovaci teploty na chladniku byly motivaci tohoto
prispévku.

1. MetaCool — zaklady metalurgického
modelu

Ackoli se technologie zpracovani oceli mohou lisit,
fyzikalni pozadi probihajicich metalurgickych procesi
je podobné. Tento fakt se stal zakladem myslenky pro
vytvofeni technologicky nezavislého metalurgického
modelu s nazvem MetaCool [5]. MetaCool je knihovna
funkci (napsand v programovacim jazyce C) s Cisté
fyzikdlnim datovym rozhranim na vstupu (chemické
slozeni, teplota, cas, deformace) i na vystupu
(mikrostruktura, tvrdost, mez kluzu, mez pevnosti).
Takto obecn¢ postavend knihovna se pak mutze
jednoduse stat vypoctovym modulem fady programu
pro simulace nebo fizeni konkrétnich technologickych
procest.

MetaCool je rozdélen vnitiné celkem do 17 skupin
oceli a pokryva oceli s mnozstvim uhliku od 0,08 do
0,6 % s omezenim celkového souctu legujicich prvki
na max. 10 %. Pfifazeni oceli s konkrétnim chemickym
slozenim do odpovidajici skupiny se provadi
automaticky a vypoctové algoritmy jsou pro kazdou
skupinu odli§né.

1.1 Vypoctovy model ARA-diagramu

Model ARA-diagramu se skladd z vodorovnych car
(vyznamné teploty A3, 4.;, M;) a kiivek (nesymetrické
paraboly) stanovenych na zakladé cCasu a teploty jejich
vyznamnych bodu (nos, horni a dolni vétev).

Pozice car a kiivek byla ziskdna z publikovanych
ARA-diagramti a byla zpracovavana oddélené pro
kazdou skupinu oceli s pouzitim regresni analyzy. Pro
aproximaci ¢asovych a teplotnich soutadnic defini¢nich
bodi c¢ar a kiivek ARA-diagramu byly pouzity
nasledujici funkce:

TSruce PTY= Ag+ ) A;+c,
{ (1

5% ..o (PT) = expl(Bol + Z B; *c;
; @

kde S’ uet (PT), T'spuer (PT) je &as a teplota vyznaéného
bodu, index struct rozliSuje typ start a finish kiivky, 4y,
By, Ai, Bi jsou regresni koeficienty a c; je procentualni
obsah legujiciho prvku (i).

Model zohlediiuje také mikrostrukturu pocatec¢niho
austenitu, zejména jeho velikost zrna a zbytkové

deformace. Hodnoty téchto fyzikalnich veli¢in
posouvaji kiivkami ARA-diagramu v case. Tento vliv
je v modelu popsan pomoci nasledujici rovnice:

Sx = Sox * As * exp ((-Bx + Cs * Ceq) *&r ) * daﬂj
1

*exp (Es * MICRO) * Eﬁ )) ¥exp (Fx*B) (3)

kde Sx a Sox jsou Casy posunutého a ptivodniho nosu,
As, Bs, Cs, Ds, Es, Fg jsou konstanty, Ceq je uhlikovy

ekvivalent, ag je velikost austenitického zrna v pum,
&y je jeho zbytkova deformace, B je obsah boéru a
MICRO =V + Nb + Ti.

1.2 Teplotni kfivka a kinetika transformace

MetaCool predpoklada chladici kiivku jako sekvenci
dvojic (Cas, teplota), ktera nemusi byt rovnomérné
klesajici. Transformaéni kinetika diftznich procesi je
v modelu popsana Avramiho rovnici (4), ktera byla

upravena pro piipady ochlazovacich  kiivek
s proménlivou rychlosti ochlazovani:
X (6 T) =Xy * (1 —exp (-k (T) * ")) “4)

kde parametry k(7T) a n(T) zéavisi na rychlosti
ochlazovani, ¢ je Cas a Xy je podil netransformovaného
austenitu. Pomoci rov. (4) je pocinan obsah feritu,
perlitu a bainitu v souladu s prise¢iky ochlazovaci
kiivky s jednotlivymi kfivkami ARA-diagramu.

Pro vypocet obsahu martenzitu, jehoz kinetika nezavisi

na Case, pouziva model standardni Koistinen-
Marburger rovnici (5):
X (T) = (1—exp (-b (TMs - T)" ) * Xy (5)

kde b, n jsou konstanty, TMs je teplota Martenit start a
Xy je podil netransformovaného austenitu.

1.3 Vypocet mechanickych vlastnosti

Zékladnim  krokem  pro  vypocet  finalnich
mechanickych vlastnosti oceli pii teplot¢ 20 °C je
vypocet tvrdosti HV. Tvrdost HV po kaleni byla
stanovena pomoci regresni analyzy pro nasadovou
funkei (6), kde ci je procento legujiciho prvku (i),
Xstruct je obsah jednotlivych fazovych, pfip.
mikrostrukturnich slozek v % a C0, Di, Ei, Fi a Gi jsou
konstanty:

HV = c,+xF*ZDi*ci+xP*ZEi*ci+

+XB*ZFE*CE+XJH*Z(:§*EE L6}

Zatimco vztah mezi tvrdosti a mezi pevnosti v tahu je

hodnot z regresni analyzy zahrnuje model pro vypocet
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meze kluzu i vliv velikosti feritického zrna da
ve tvaru Hall-Petchovy rovnice, dale vliv rychlosti
ochlazovani CR a obsahy jednotlivych strukturnich
slozek Xstruct:

Re=f da*CRsXFJZ{Xp-I- Xz + X, | MPa] (7)

Mechanické vlastnosti po popusSténi se pocitaji
z chemického sloZeni oceli c; podle rovnice (8) na
zakladé regresni analyzy HV tvrdosti jednotlivych
fazovych, pfip. mikrostrukturnich podili pro rtzné
teploty popousténi Ttemp, ale jednotny Cas popousténi
3 hodiny:

HVx, = {ZR(,.) -c(i)} (8)

Ttemp,3hrs

Pro vypocet ekvivalentniho teplotniho rezimu pfi
popousténi s riznymi dobami a teplotami popousténi
pouziva metalurgicky model standardni Hollomon-
Jaffe parameter Hp:

Hp = (Ttoy, + 273,15) * (C + log tyem) / 1000 9
kde C je konstanta v rozmezi od 15 do 21.

2. Verifikace metalurgického modelu

Jako ukazka schopnosti a pfesnosti metalurgického
modelu MetaCool predikovat metalurgické vlastnosti
oceli jsou dale wuvedeny vysledky vypocti
mechanickych vlastnosti tepeln¢ zpracovanych tyci a
jejich porovnani s naméfenymi hodnotami (obr. 1 — obr.

5) [6].

e 9 ty¢i pruméru 135 — 255 mm, AISI 4330V, kaleno
do vody a popusténo na teplotu 620 °C (vydrz 60 —
540 min)

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 4330V[hm. %]
Tab. 1 Chemistry of the steel grade 4330V[wt. %]

C Mn Si Cr Ni Mo v
0,32 | 0,83 | 0,29 | 0,86 | 1,87 | 0,45 | 0,06

Obr. 1

Fig. 1

Obr. 2

Fig. 2

Obr. 3

Fig. 3
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Srovani méfenych a vypoctenych hodnot tvrdosti HRC pro
ty¢e z oceli 4330V

Comparison of measured and predicted HRC hardness for
bars of the steel grade 4330V

Srovnani méfenych a vypoctenych hodnot meze pevnosti
v tahu pro tyc¢e z oceli 4330V

Comparison of measured and predicted ultimate tensile
strength for bars of the steel grade 4330V

Srovnani méfenych a vypoctenych hodnot meze kluzu oceli
4330V

Comparison of measured and predicted Yield stress for bars
of the steel grade 4330V
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e 23 ty¢i pramera 80 — 380 mm, AISI 4130, kaleno
do vody a popusténo na teplotu 650 — 700 °C
(vydrz 60 — 680 min):

Tvareni ocelovych blokt zacina ohfevem PLP ve dvou
tlacnych pecich na tvareci teplotu max. 1280 °C.
Teplota ohfevu je fizena pecnim fidicim systémem a
spréwnost teploty ohfevu je kontrolovana pyrometrem,
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Obr. 4 Srovnani méfenych a vypoctenych hodnot meze kluzu ty¢i
z oceli 4130
Fig. 4 Comparison of measured and predicted Yield Stress for bars

of the steel grade 4130
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Obr. 5 Srovnani méfenych a vypocétenych hodnot meze pevnosti
v tahu ty¢i z oceli 4130

Fig. 5 Comparison of measured and predicted ultimate tensile
strength for bars of the steel grade 4130

Dal$im moznym prostorem pro fizeni ochlazovani
profilu je pak chladici loze, které je vybaveno na kazdé
strang ventilatory. B&hem projektu TACR TA01010838
byla provedena jak modelova, tak i praktickd méfeni
rychlosti ochlazovani, jejichz cilem bylo nalézt dalsi
moznost zlepSeni mechanickych vlastnosti valcovanych
TH profili.

3. Program THCool — vypoctové
modelovani ochlazovani TH profili

Dulni ocelové vyztuze jsou valcovany za tepla na
profilové valcovaci trati. Sortiment valcovanych dalnich
ocelovych vyztuzi zahrnuje profily P28, K21 a K24, a
profily TH16,5 — TH36. Jako vstupni material je
k valcovani pouzivan plynule lity piedlitek o rozmérech
180x180 mm, ¢imz je dosahovano celkového
prodlouzeni profilu béhem tvafeni profilu za tepla v
rozsahu 7,1 — 15,2.

Pro potieby vypoctového modelovani riznych zptsobt
ochlazovani TH-profili na chladniku byl vytvofen
specialni program THCool [7]. Jako ukazka jeho
funkcionality jsou dale uvedeny vysledky referencnich
vypocti ochlazovani profilu TH29 vyrobeného z oceli
chemického slozeni podle tab. 3 (obr. 7 a obr. 8).

Tab.3 Chemické slozeni oceli profilu TH29 [hm. %)]
Tab.3 Chemistry of the steel [wt. %]

Tab.2 Chemické slozeni oceli 4130[hm. %]
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Tab. 2 Chemistry of the steel grade 4130[wt. %] C Mn Si v
C [ Mn| Si | C | Ni | Mo | Cu 032 | 093 | 04 0,1
032|057 | 027 | 1,03 | 0,15 | 0,2 | 0,14
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Obr. 7 Program THCool - vyhodnoceni vysledkl vypoctu mechanickych vlastnosti profilu TH29
Fig. 7 THCool software — the postprocessing of predicted mechanical properties of the profile TH29
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Obr. 8 Teploty profilu TH29 naméfené na chladniku a teploty vypocitané programem THCool
Fig. 8 Temperatures of the profile TH29 measured on the cooling bed and predicted by THCool software
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Obr. 9 Vypocitané rozlozeni feritu a perlitu ve stfedu hlavy profilu
TH29
Computed distribution of ferrite and pearlite in the head of

the profile TH29

Fig. 9

Vypocitané meze kluzu a pevnosti byly porovnavany
s jejich stfednimi hodnotami z dlouhodobych méteni
provadénych v ramci standardniho fizeni jakosti (tab.4).

Tab.4 Me¢fené a vypocitané mechanické vlastnosti v oblasti hlavy
profilu TH29
Tab.4 Measured and predicted mechanical properties on the head of
the TH29 profile
Mez kluzu (MPa) Mez pevnosti (MPa)
THCool Meétena THCool Metena
396 370 - 380 642 640 - 650
Zavér

V ramci projektu TA CR TA01010838 byl proveden
vyzkum vlivii podminek ochlazovani fyzikalnimi
experimenty 1 pomoci pocitacového modelovani.
Meéteny byly teploty na povrchu profilti pfed prichodem
posledni valcovaci stolici a chladnoucich na stadvajicim
chladniku, pomoci pocitatového modelovani byl
zkouman vliv rznych podminek ochlazovani a dalSich
zmén technologie na vysledné mechanické vlastnosti
dilnich vyztuzi. Na zakladé pozadavku k vytvoreni
vhodného nastroje pro optimalizaci podminek

ochlazovani na chladicim lozi byl sestaven pocitacovy
program THCool 2.1 pro vypocet mechanickych
vlastnosti profilu ocelové vyztuze pfi jeho zrychleném
ochlazovani proudicim vzduchem z dovalcovaci teploty.
Program je urcen k vypoctu casového prub&hu teplot v
pficném prifezu profilu (2D model) pfi jeho
ochlazovani za definovanych podminek. Podle
vypocitanych ¢asovych pribéhi teplot ve vybranych
bodech pfiéného prufezu profilu, chemického slozeni
oceli a dovalcovacich podminek program dale predikuje
obsah jednotlivych fazi a strukturnich slozek vzniklych
rozpadem deformovaného autenitu (ferit, perlit, bainit,
martenzit), celkovou tvrdost sekundarni struktury a
odpovidajici mechanické vlastnosti oceli pfi pokojové
teplot¢ (mez kluzu a pevnost). Pomoci vysledkl
modelovani ochlazovacich podminek byly upraveny
podminky na chladicim lozi pro zabezpeceni zakladnich
kvalitativnich parametrti dlnich ocelovych vyztuzi.

Tento piispévek vznikl v ramci FeSeni projektu C.
TA01010838  programu  Alfa  podporovaného
Technologickou Agenturou CR.
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Stanoveni optimalnich technologickych parametri tepelného zpracovani
bezeSvych trubek OCTG

Determining the Optimal Technological Parameters of Heat Treatment of
OCTG Seamless Tubes

Ing. Petr Unucka, Ph.D.', Ing. Roman Nogal, Ing. Petra Turoniova, Ph.D.’, Ing. Rostislav Turoii’, Be. Michael
Squerzi’, prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.’, Ing. Pavel Simeéek, Ph.D.*

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

*TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 61 T¥inec-Staré Mésto, Ceska republika

*VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, 17. listopadu 15, 708 33
Ostrava, Ceska republika

‘ITA, spol. s r. 0., Martinska 6, 709 00 Ostrava 9, Ceské republika

Naroky na trubky pro vyrobu konstrukcnich prvkit pro vrty pouzivané pri tezbé ropy a zemniho plynu rostou
spolecné s objevovanim novych nalezist. Jednou ze skupin oceli, které se pro tyto ucely vyuzivaji, je rada X60 a vyse
(ti. X65, X70), a to dle predpisu normy API Spec. SCT. Clinek seznamuje s vyvojem vhodného chemického slozeni
téchto druhii oceli a vyvojem jejich tepelného zpracovaini v provoze TZ a.s. pri sledovani konecnych pozadovanych
mechanickych viastnosti za pouziti vysledkii riznych laboratornich testii a experimentii i méreni v samotném
provoze pri vyrobé zkuSebni série trubek. Vramci vyzkumnych praci byla provedena rada experimentii
(dilatometrické stanoveni ARA diagramu, hodnoceni mechanickych vlastnosti) a analyz (mikrostruktura) na
trubkach, popr. prirezech o primeru 273 mm s tloustkou stény od 12,7 mm do 25,4 mm.

Klic¢ova slova: bezesvé trubky, tepelné zpracovani, OCTG trubky, mikrostruktura po TZ, ARA diagram.

Requirements to the tubes for the manufacture of structural components used for drilling oil and gas wells are rising
along with the discovery of new deposits. One group of steels that are used for these purposes is a series of grades
X60 and higher (i.e. X65, X70), according to the specifications of API Spec. 5CT. The article describes the
development of a suitable chemical composition of the grades and the development of heat treatment in the
steelworks TZ a.s. at monitoring of the final required mechanical properties The strategy is based solution of the
following milestones: 1. Design of an appropriate chemical composition for casting of one variant for the
normalized X60N and two variants for the tempered state in the converter steel shop taking into account the fact
that both options can be used for production of each of two types of steel (X60Q-X65Q or X650-X700). 2. Trial
production of seamless pipes by Mannesman method by rolling on a pilgrim mill in the dimensional series, which
are based on the real interests of potential customers. In this case, the wall thickness of pipes intended for the
testing was 12.7 / 20.5 / 25.4 mm and the outer diameter was 273 mm. 3. Due to the fact that the standard specifies
only the maximum values of the alloying elements it was necessary to achieve the desired mechanical properties
(particularly yield stress) by suitably selected strategy concerning not only the chemical composition class, and then
apply a suitable heat treatment (quenching and tempering), preferably equally across the whole group except the
grade X60N.

Key words: seamless tubes, heat treatment, OCTG tubes, microstructure after heat treatment, CTT diagram

Vyvoj v oblasti tepelného zpracovani trubek degradace materialu intenzivni. Z tohoto divodu se

oceli X60N, X60Q A X65/70Q sloif:p,i Vrtn}'/ch souprav stéle; vice ’soustfgd’uje na
vyuziti specializovanych skupin oceli pro jednotlivé

Casti vrtl. Pro zajiSténi stability odCerpavani tézeného
média a funk¢nosti a bezpecnosti vrtnych souprav jsou
vrty proti zavalu zabezpeCeny dle projektovanych
hloubek ocelovymi trubkami — paznicemi. Kazdy vrt
sestava z nékolika tzv. paznicovych kolon, kde posledni
znich (vnitini) je téZebni kolona. Tyto oceli jsou
oznacovany jako oceli OCTG - Oil Country Tubular
Goods.

Soucasna zndma nalezi$té ropy a zemniho plynu jsou
neustdle rozSifovana noveé objevovanymi lokalitami
s vysokym potencidlem tézby. Budoucnost jejich t€Zby
piinasi sebou obrovské naroky na specialni konstrukce
tézebnich souprav pro hlubokonosné usmérnéné vrty
s vyuzitim tzv. paprskovych horizontalnich vrtd
zjednoho mista, a to pfedev§im sekundarnimi a
terciarnimi metodami. Samotné geologické prostiedi je
velmi agresivni a pouzité technologie jsou z pohledu
51
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Jednou ze skupin oceli, které se pro tyto ucely
vyuzivaji, je fada X60 a vySe (tj. X65, X70), a to dle
predpisu normy API Spec. 5CT [1]. Pozadavky na
vlastnosti paznicovych bezeSvych trubek a natrubkt
jsou extrémné vysoké — vysoké pevnostni vlastnosti
s dobrou houzevnatosti a rovnomérnym pribéhem
tvrdosti v celém objemu trubky a zaroven vysoka
toleranéni rozmérova piesnost véetné vysoké povrchové
kvality s ohledem na trhliny ve stavu po zuslechténi,
nebo v pfipade oceli X60 i ve stavu normalizovaném c¢i
termomechanicky valcovaném.

TRINECKE ZELEZARNY, a. s. ve spolupraci s
MATERIALOVYM A METALURGICKYM
VYZKUMEM s.r.0 a VSB-TU Ostrava se od roku 2013
vénuji zavadéni této fady oceli z pohledu technologie
vyroby oceli, valcovani a tepelného zpracovani
bezesvych trubek urcenych pro OCTG pramysl s
garanci mechanickych vlastnosti bezeSvych trubek
prevazné v zuslechténém stavu. Cilem tohoto projektu
je nalezeni vhodného chemického sloZeni oceli a
optimalniho rezimu tepelného zpracovani pro dosazeni

pozadovanych  materidlovych  charakteristik  pfi
soucasném zhodnoceni technologickych moznosti
provozu.

Chemické slozeni oceli X60N udava API Sp 5L pro
PSL2 jako maximalni obsahy prvki C < 0,24 %, Mn <
1,4 %, Cu, Cr, Ni < 0,5 hm. %, pficemz soucet
Nb+V+Ti<=0,15 %, B <=0,001 %. Chemické slozeni
oceli X60Q udava API Sp 5L pro PSL2 jako maximalni
obsahy prvka C < 0,18 %, Mn < 1,7 %, Cu, Cr, Ni < 0,5
hm. %, pficemzZ souéet Nb+V+Ti<=0,15 %, B <=0,001
%. I kdyz norma ponechava pro stav normalizovany
(znac¢eno N) hodnotu uhlikového ekvivalentu CEjy na
dohodé¢ mezi vyrobcem a zakaznikem a pro stav
zuslechtény (znaceno Q) CE; < 0,43 % ve vyrobku,
pozadavky na vyrobce jsou pfisnéjsi (nizsi nez 0,43 %)
s ohledem na rozdilnost chemického slozeni tavebniho a
ve valcované trubce. Nelze si nepovSimnout, Ze
chemické slozeni oceli X60N je podle normy velmi
Siroké, pfitom vsSak jsou pozadavky mechanickych
vlastnosti po normalizaci stejné jako pro jakost X60Q,
ktera je vSak pIné zuslechténa, ale jeji chemické slozeni
je limitovano v obsazich C a Mns a je zvolena jina
strategie pro limitovani obsahu Nb, Ti a V. Zaroven
norma API Sp 5L nerozliSuje jakosti X60Q, X65Q a
X70Q podle chemického slozeni, ani tepelného
zpracovani, ale pouze podle dosazenych vyslednych
mechanickych vlastnosti.

Pro ob¢ oceli typu X60N a X60Q jsou pozadavky na
mechanické vlastnosti shodné: R,, = 520 — 760 MPa, R,
=415-565 MPa a KV = min. 27 J.

Chemickeé slozeni oceli X65Q a X70Q udava API Sp 5L
pro PSL2 stejné jako pro jakost X60Q. I pozadavky na
hodnotu CEj; jsou obdobné. Ocel typu X65Q a X70Q
je urcena pro kaleni a popousténi, pozadované
mechanické vlastnosti jsou pro jakost X65Q R,, = 520 —
760 MPa, R, = 450 — 600 MPa a KV =27 J a pro jakost
X70Q R, = 570 — 760 MPa, R,y5 = 485 — 635 MPa a
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KV = 40 J. Z tohoto pohledu je patrné, ze chemické
slozeni pro celou fadu se 1isi nepatrng, a to s ohledem na
jednotnost pozadavku uhlikového ekvivaentu CEjy a
zaroven naroky na R, a R, rostou o 35 — 50 MPa.

Strategie reSeni spociva:

1. V navrhu vhodného chemického slozeni pro odlévani
jedné varianty pro stav normalizovany X60N a dvou
variant pro zu$lechtény stav na konvertorové ocelarné
s tim, Ze ob¢ varianty bude mozno vyuZzivat pro vyrobu
vzdy dvou typt oceli (X60Q-X65Q nebo X65Q-X70Q).
Pro zkuSebni vyvoj byla pouzita vyroba kruhovych
ingotl z elektroocelarny pro mensi objem tavby (cca 10
t).

2. Ve zkuSebni  vyrobé DbezeSvych  trubek
Mannesmanovym zpusobem s rozvalcovanim na poutni
stolici, a to v rozm&rové fad¢, ktera vychazi z realného
zajmu potencionalnich zakaznikt. V tomto pftipadé
tloustka stény trubek urenych ke zkouseni byla
12,7/20,5/25,4 mm a vn&jsi pramér 273 mm.

3. Vzhledem k tomu, Ze norma udava pouze maximalni
hodnoty legujicich prvkd, je nutno pro dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti (zvlasté meze
kluzu) vhodné zvolit nejen strategii chemického slozeni
jakosti, ale nasledné¢ aplikovat vhodné tepelné
zpracovani (kaleni a popusténi), nejlépe shodné pro
celou skupinu vyjma X60N. K tomuto ucelu v ramci
kazdé skupiny byl proveden experimentalni vyzkum a
vyvoj tepelného zpracovani pro navrzené chemické
slozeni zahrnujici dilatometricka méfeni
transformacnich teplot (Ac;; a Ar, ;) a stanoveni ARA
diagramd. Nasledovala numerickd simulace kiivek
chladnuti po prufezu stén trubek v programu FORGE.
Konecnou fazi bylo tepelné zpracovani pfifezt trubek,
vyrobenych ve valcovné trubek TZ v Ostravé,
zvolenymi rezimy kaleni a pousténi a vyhodnoceni
ziskanych mechanickych vlastnosti. V kone¢né fazi
byly navrhy zlaboratofe oveéfovany i v redlnych
provoznich podminkach provozu Valcovny trub TZ, a.
s. (dale jen VT TZ a.s.): kaleni — tunelova pec s kalicim
vodnim véncem a popousténi — krokova zihaci pec.

Pro vyvoj tepelného zpracovani trubek riiznych jakosti a
rozméru je vyuzivano pracovisté tepelného zpracovani
trubek v MATERIALOVEM A METALURGICKEM
VYZKUMU s.r.0. Toto pracoviité je vybaveno dvéma
Sachtovymi pecemi a kalicim centrem. Kalici pec
s cirkulaci vnitini atmosféry ma vnitini rozméry @ 800
mm, vySka 1200 mm, maximalni dosazitelnou teplotu
1250 °C, maximalni hmotnost vsazky 500 kg a
jmenovity elektricky ptfikon topeni 70 kW. Popoustéci
pec s cirkulaci vnitini atmosféry ma vnitini rozméry @
800 mm, vySka 1200 mm, maximalni dosaZzitelna
teplota je 850 °C, maximalni hmotnost vsazky je 500 kg
a jmenovity elektricky piikon topeni je 50 kW; pec je
navic osazena ventilatorem chlazeni a vétracimi
klapkami pro zrychlené chlazeni fizenymi servopohony.
Ob¢ pece jsou vybaveny piivodem ochranného plynu
(N2) a jeho mnozstvi je méfeno pratokomérem.
Posledni jednotkou tohoto pracovisté je kalici zafizeni,
které umoziiyje kaleni ponofenim do vodni 14zné nebo



Hutnické listy ¢. 4/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

vodni mlhou (trubkovy prstenec s tryskami). Vnitini
rozméry kalici nadrze jsou 2000 x 1400 x 1450 mm
(délka x sitka x hloubka), objem lazné je 4000 1, kalici
medium je voda, max. hmotnost kalené¢ho kusu je 500
kg, topny piikon je 30 kW, teplota kaliciho média je 30
— 60 °C. Cirkulace vody v lazni zabezpecuje cirkulacni
Cerpadlo. Vsazka se zakladd na rost, ktery sjizdi do
kaliciho média. Rychlost spousténi je nastavitelna. Pro
ohfev vody je lazeni vybavena topnymi télesy a teplota
lazné je snimana termoc¢lankem. Do fidiciho systému je
mozno zaznamenat méfenou a zadanou hodnotu teploty
ve vsech pecich, hodnotu pritoku ochranného plynu a
teplotu vody v kalici 1azni.

X60N

Pro nove navrzené chemické slozeni jakosti X60N bylo
provedeno ovéteni dosahovanych tvrdosti pro dve
teploty normalizace 960 a 980 °C s dobou vydrze na
teplot¢ 5, 60 a 120 min. a ochlazenim na vzduchu.
Nasledné byl zvolen jeden rezim tepelného zpracovani
realizovany na pfifezu trubky ¢ 273/22,23 x 500 mm, a
to normalizace na 980 °C/45 min./vzduch. Nasledné
byly provéfeny mechanické vlastnosti s nevyhovujicimi
vysledky (tab. 1). Rovnéz obdobny zpusob
normaliza¢niho zihani byl zvolen u celych bezeSvych
trubek ¢ 273/12,70 x 7300 mm na krokové peci provozu
VT TZ a.s. Vysledky byly obdobné (obr. 1).

Tab. 1 Vysledky mechanickych vlastnosti X60N
Tab. 1 Results of mechanical properties of steel grade X60N
Normalizace 980 °C/45 min./vzduch
Oz HV30 Rm ReH A Z KV
’ [MPa] ReL [%] [%] [J]
[MPa]
360
2N1 125 497 338 35,8 73,7 194
359
2N2 127 495 337 358 | 73,7 170
355
2N3 133 496 342 36,0 | 73,7 191
358
2 128 496 339 359 | 73,7 185

Obr. 1 Pribéh meze kluzu R, a pevnosti z patni a hlavové casti
bezeSvych trubek (méfeno ve <¢tyfech kvadrantech po
prafezu).

Development of yield strength R. and max. strength of head
and heel part of tubes (measured in four quadrants of the
cross section)

Fig. 1

Vysledky ukazaly, Zze tento zpusob tepelného
zpracovani pii daném chemickém slozeni a ptredevSim
s podminkou CEp < 0,43 % v hotovém vyrobku
neumoziuje ziskat pozadované pevnostni vlastnosti.
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X60Q

Pro tuto jakost byla také navrzena nova varianta
chemického slozeni a provéfen vliv nového chemického
slozeni na mechanické vlastnosti po kaleni a popousténi.
Ptitez z trubky ¢ 273/12,7 x 500 mm byl kalen z teploty
960 °C/45 min v peci do vody a nasledné byla zmétena
tvrdost 283 HV30.

Tab. 2 Vysledky mechanickych vlastnosti pro trubku ¢ 273/22,23 x

600 mm po kaleni z 960 °C/45min v peci/voda
Results of mechanical properties of the pipe ¢ 273/22,23 x
600 mm after quenching from 960 °C/45min furnace / water
HV30 Rp Rpo2 A V4 KV
- [MPa] | [MPa] | [%] | [%] 1)
popousténi 510 °C/20 min/vzduch

Tab. 2

205 | 768 | 645 | 198 | 73,0 [ 167
popousténi 510 °C/35 min/vzduch

238 | 707 | 512 | 218 | 134 [ -
popousténi 510 °C/50 min/vzduch

242 | 699 | 569 | 230 ] 738 [ -

V provoznich podminkach (tunelova priubézna pec) bylo
nasledné zrealizovano méfeni teplotniho profilu pfi
kaleni pro nové navrzené chemické slozeni jakosti
X60Q. Pro méfeni byla pouzita trubka ¢ 273/ 22,23 /
5600 mm, kterd byla osazena termoclanky. Tepelné
zpracovani sestavalo z kaleni z teploty 960 °C/ 60 min
vydrz/ voda v kalicim prstenci a nasledného popusténi
na teploté 520 °C/20min. Po kaleni i pousténi byly pak
z trubky odebrany krouzky z oblasti ,hlavy“ a také
»paty” trubky, na nichz se provéfovaly mechanické
vlastnosti (tahova zkouska, tvrdost), a to vzdy ve vSech
Ctyfech  kvadrantech  prifezu trubky, a byla
zdokumentovana mikrostruktura (obr. 2 — 7).

Obr. 2 Odbérova mista na beze§vé trubce po termoclankovém méfeni
teploty
Sampling locations for seamless pipe after temperature

measurement using thermocouples

Fig. 2
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Obr. 3 Prubéh tvrdosti po prufezu v patni ¢asti trubky po kaleni
(méfeno ve ¢tyfech kvadrantech po prufezu)

Course of hardness in the cross section in heel part of the
tube after quenching (measured in four quadrants of the cross

section)

Fig. 3

Obr. 4  Pribéh tvrdosti po priifezu v hlavové ¢asti trubky po kaleni
(méfeno ve ¢tyfech kvadrantech po prufezu)

Course of hardness in the cross section in the head part of the
tube after quenching (measured in four quadrants of the cross

section)

Fig. 4

Obr. 5  Pevnostni charakteristiky naméfené po kaleni a popusténi

(méfeno ve ¢tyfech kvadrantech po prifezu)
Fig. 5 Strength characteristics measured after quenching and
tempering (measured in four quadrants of the cross section)

Z vysledki tahové zkousky byly u€inény tyto zavéry:

1. Pozadavky normy v zuslechténém stavu (po
popousténi) pro danou ocel byly splnény, skutecnost R,
= min. 464 MPa, max. 486 MPa. Z toho plyne AR, = 49
MPa (vztazeno k niz§i hodnoté pozadavku normy 415
MPa). Skuteénost R,, = min. 608 MPa, max. 626 MPa,
z toho plyne AR, = 86 MPa (vztazeno k min. hodnoté¢

pozadavku normy 520 MPa).

2. Hodnoty R, a R, byly pomérné vyrovnané po
zuslechténi (s rozdilnymi hodnotami cca 20 MPa) a po
obvodu trubky mély stejnomérny prubéh.

3. Posun hodnot R, a R, u stavu popusténé¢ho cini
témét identickou hodnotu: AR.Q-T cca 100 MPa a
AR,Q-T cca 100 MPa. Hodnoty R, byly mensi
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v kaleném stavu nez v popusténém. Pro kaleni je vSak
smérodatnéjsi hodnota R,,.

4. Srovnanim hodnot naméfeného HRC (primeérna
hodnota z dat povrch-stied) po kaleni v pfepoctu na R,
odpovidaji tabulkovym hodnotdm normy EN ISO
18265.

Srovnani mikrostruktury patni a hlavové ¢asti
v kaleném stavu vykazuje ve sméru od vngjsiho povrchu
trubky ke stfedu v patni ¢asti (1 m od ¢ela trubky) ve
vSech 4 kvadrantech stejny prib&h vyvoje struktury,

Obr. 6 Mikrostruktura po kaleni ve stfedu stény, hlava trubky
Fig. 6 Microstructure after quenching in the middle of the wall,
head of tube

Obr. 7 Mikrostruktura po kaleni ve stfedu stény, pata trubky
Fig. 7 Microstructure after hardening in the middle of the wall, heel
of tube

ktera pfechazi z téméf polovi¢niho podilu metastabilni
faze (bainit + martenzit) k nedostatecné prokalené casti
(smés stabilni a metastabilni faze, predevsim ferit).
Podil feritu v patni Casti trubky roste z primérnych 50
% az k 80 %, martenzit je zastoupen max. 28 %, perlit 0
— 24 % a obsah bainitu kolisa od 0 do 65 %. V jednom
ptipadé byla mikrostruktura na vnitinim povrchu trubky
tvofena pouze feritem a perlitem. Podil perlitu
v hlavové ¢asti byl max. 72 %, martenzitu max. 30 %,
perlitu 0 — 50 % a obsah bainitu byl od 0 do 70 %.
Hlavova cast tak vykazuje vysSi obsah metastabilni
faze pochazejiciho z intenzivnéjsiho zakaleni (dosazena
tvrdost). To si lze vysvétlit vniknutim vody na vnitini
sténu trubky na vystupu z kalici hlavy a tim ptisobeni
ochlazovani z obou povrchii. Takto nehomogenni
objemové podily zakalnych fazi ukazuji na



Hutnické listy ¢. 4/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

nedostateCnou technickou turoven fizeni technologie
kaleni.

Na zakladé zjisténych udaji z méfeni na valcovaci trati
a nasledné v laboratofi byly provedeny vypocty
ochlazovacich kiivek (vngjsi povrch — stied — vnitini
povrch po prifezu tloustky stény trubky) v programu
QT Steel fy ITA v modulu uréeném pro trubky (obr. 8)
[2]. Z daného obrazku je patrné, kde se pohybujeme pfi
soucasnych technickych moznostech kalictho zafizeni
s vyznacenim vhodného sméru posunu ochlazovaci
kiivky z perlitické oblasti do oblasti s vysokym podilem
bainitu. Rovnéz je zde patrnd pozvolna ztrata teploty
pred vstupem do kaliciho zafizeni, plynouci z moralné
zastaralého  konecného  tiseku  tunelové  pece
s nedostatecnym dohfevem.

Obr. 8 Vypoctovy ochlazovaci model kaleni a ARA diagram oceli
X60Q (QT-Steel)
Computed cooling model of hardening and TTT diagram of

the steel grade X65Q (QT-Steel)

Obr. 8

X65/70X
Podle ptvodniho navrhu chemického slozeni pro jakost
X65Q byl proveden rozbor mozZnosti dosazeni

mechanickych vlastnosti i pro jakost X70Q. V ramci
experimentalnich praci byly stanoveny teploty fazovych
pfemén pii ohfevu a také ARA diagram s teplotou
austenitizace 950 °C svydrzi na teplot¢ 15 min.
s rychlostmi ochlazovani 0,3 az 80°C/s (obr. 9). Na
zaklad¢ tohoto diagramu byla zpracovana strategie
upravy chemického slozeni této oceli, tak aby oblast
stability feritu byla posunuta doprava, tedy aby i pro
mensi rychlosti ochlazovani bylo mozno snizit obsah,
resp. zcela odstranit ferit z mikrostruktury. Tento
diagram bude také vyuzit jako podklad pro navrh
parametrti nového chladiciho zaftizeni.

Obr. 9 ARA diagram oceli X65Q
Fig. 9 CTT diagram of steel grade X65Q
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Z vysledki provedenych méfeni a vyhodnoceni u oceli
X65Q vyplynulo, Ze v Sirokém intervalu aplikovanych
ochlazovacich rychlosti 50 az 0,76 °C/s se
v mikrostruktufe vyskytovala feriticka slozka v rizném
podilu, a to i ve struktufe vzorkl s vysokymi
ochlazovacimi rychlostmi 50 a 30 °C/s. Je zfejmé, ze
v Sirokém rozmezi ochlazovacich rychlosti jsou rovnéz
zastoupeny dal§i mikrostrukturni slozky, a to bainit,
ferit, martenziticko-austeniticka slozka a volné
vyloucené karbidy. Diky pfitomnosti byt malého podilu
feritu ve struktufe po ochlazeni vysokymi rychlostmi je
dosazeno tvrdosti nejvyse 268 HV10. Pro celé rozmezi
pouzitych ochlazovacich rychlosti se tvrdost tepelné
zpracovanych vzorkd pohybovala od jiz zminénych 268
HV10 pro nejrychleji ochlazeny vzorek az do tvrdosti
147 HVI10 pro vzorek ochlazeny rychlosti 0,3 °C/s.
K pozvolnému poklesu tvrdosti materialu dochazelo
postupné s klesajici rychlosti ochlazovani
z austenitizacni teploty [3].

Ukazalo se, ze tato tfida oceli ma pii vyrobé sva
omezeni. Pro zvysSeni mechanickych vlastnosti, zejména
tvrdosti, je pfed vlastnim tepelnym zpracovanim oceli,
pomoci které¢ho se tyto vlastnosti obvykle ziskavaji,
vhodné zaméfit pozornost na optimalizaci chemického
slozeni vstupnich materiald, nebot i pii vysokych
rychlostech ochlazovani, napf. 50 °C/s, vykazoval
studovany material ve své struktufe meékkou fazi
struktury, jakou je ferit. Pfitomnost takové slozky pak v
mikrostruktufe omezuje dosazeni vysSich tvrdosti
materidlu. Ke zvySeni pevnostnich charakteristik bylo
pristoupeno k pteskupeni podilu feritotvornych prvki —
Cr, Mo, V a austenitotvornych prvki — Ni, Mn, Co, C,
N. Pozadovany limit uhlikového ekvivalentu Cep =
C+Mn/6+(Cut+Ni)/15+Cr+Mo+V)/5 [%] ukazuje, Ze
pravé vyuzivané legovaci prvky zvysuji hodnotu Ce.
Zaroven existuje omezujici pozadavek na dodrzeni
limitnich obsahtl pro prvky V+Nb+Ti < 0,15 hm. %.
Snad nejjednodussi cestou by bylo legovat spise Ni a
Mn, resp. N, protoze maji maly vliv na Ce a zaroven
jsou austenitotvorné, a zaroven snizit obsah Cr, V nebo
Mo [4-7].

Na zaklad¢ stanoveného ARA diagramus a provedeného
experimentalniho tepelného zpracovani pfrifezd trubek
zoceli X65Q Ize vyvodit nasledujici vysledky a
doporuceni:

Chemické slozeni oceli X65Q podle TZ obsahuje
v mikrostruktute vzdy, i kdyz maly, ale vyznamny
podil feritu.

Teplota austenitizace musi byt nad teplotou Ac3 tj.
890 °C.

Nutno udrzovat vysokou teplotu kaleni (970-950

°C).

e Ani dosazenim extrémné vysokych rychlosti
ochlazovani (v praxi nedosazitelnych) vyrazné
nezvedne tvrdost a tedy ani  pevnostni
charakteristiky oceli.

e Dosazen¢ hodnoty mechanickych  vlastnosti

odpovidaji hodnotdm pro X65Q.
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Je nutnd uprava chemického slozeni oceli pro jakost
X70Q, a to snizenim obsahu feritotvornych prvka (Cr,
Mo, V) — potlacit oblast stability feritu, resp. zvySenim
obsahu austenitotvornych prvkd (Ni, Mn, C, N) a
zaroven dosahnout hodnoty uhlikového ckvivalentu
Ce= C+Mn/6-+(Cu+Ni)/15+(Cr+Mo+V)/5 < 0,43 [%],
pfi zachovani V+Nb+Ti < 0,15 hm. %. Asi
nejjednodussi cestou je legovat spise Ni (drahy) a Mn,
resp. N, protoZe maji mensi vliv na Ceyy a zaroven jsou
austenitotvorné a soucasné snizit obsah Cr, V nebo Mo.

Simulace tepelného zpracovani

Na VSB-TU Ostrava byly provedeny simulace
tepelného zpracovani trubek na zakladé rezimu
ziskanych na podkladé numerickych vypocti kiivek
chladnuti trubek v pribéhu kaleni ve VT TZ as.
s riiznou tloustkou stény na plastometru Gleeble 3800.
Tyto rezimy (tzn. soufadnice linearizovanych segmentl
Casové zavislosti teploty) byly firmou ITA s.r.o.
vypocteny pro konkrétni mista pfiéného prufezu trubky
— napf. vné&j§i povrch. Celkem byly pro ocel X65Q
simulovany dva rezimy odpovidajici chlazeni povrchu
trubky ¢ 273 x 12,7 mm (tab. 3) a 273 x 24,5 mm.

Tab.3 Vysledky pro simula¢ni rezim T273x12,7 mm na plastometru
Gleeble 3800
Tab. 3 Results for the simulation mode T273x12,7 mm on
plastometer GLEEBLE 3800
Cas [s] Teplota [°C] Rychlost Tvrdost
ochlazovani HV30
[°C/s]
0 945
31,5 795 4,8
32 508 574,0
37 305 40,6
50 140 12,7
85 44 2,7 297

i ) i —

ikrostruktura po simulaci rezimu kaleni pro

10 Microstructure after simulation of the quenching mode for
T273x12.7 mm

Obr.
Fig.

Narocné fyzikalni simulace rtiznych rezimu tepelného
zpracovani (kaleni a popousténi) trubek rdznych
rozmérd z oceli X65Q byly komplikovany zejména
velmi vysokou pozadovanou rychlosti ochlazovani — az
574 °C/s. Konetna mikrostruktura byla velmi
nehomogeni (obr. 10). Svétlé (neodmiSené) oblasti byly
méné prokalené, tvofené hornim bainitem a sitovim
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feritu. Tmavsi, 1épe prokalené oblasti maji strukturu
martenzitickou s nepatrnymi stopami proeutektoidniho
feritu. Vysledky potvrdily obecny trend nartstu podilu
martenzitu a tvrdosti se stoupajici rychlosti kaleni. Vliv
predchozi deformace na transformaéni teploty byl u
oceli X65Q s velkou pravdépodobnosti ovlivnén
precipitaci karbonitridd vanadu. Spolehlivéjsi informace
o vlivu deformace na kinetiku fazovych transformaci by
pfinesla aplikace tvareni pii nizsich teplotach (zbrzdéni
rekrystalizace pri spoluptisobeni deformacné
indukované precipitace) a rozbor stavu precipitati a
mikrostruktury pomoci TEM a EDX.

Experimentalni _tepelné zpracovani prirezii z trubek
X650

ZVT TZ as. byly dodany 3 trubky jakosti X65Q o
rozmérech: vn&j§i pramér 273 mm, tloustka stény
12,7/20,5/25,4 mm a délka 500 mm. VSechny tloustky
stén byly kaleny po ohfevu 960 °C/18 min do vody.
Dale byly popustény pfi teploté 500 °C/60min/vzduch a
odebrany vzorky na zkouSku tahem, vrubové
houzevnatosti a na méfeni tvrdosti. Ze stfedu trubky o
273/25/4 x 250 mm byly odebrany 2 zkousky na
mikrostrukturu v podélném sméru (naproti sobé po
obvodu trubky). Po popousténi na 470 °C/60min/vzduch
byly odebrany vzorky na zkouSku tahem, vrubové
houzevnatosti a na méfeni tvrdosti.

Trubka o priméru 273 mm se sténou tloustky 12,7 mm

byla ohtata v kalici peci v rezimu 920 °C/18 min a
nasledné byla zakalena do vody. Dale byla trubka
popousténa v popoustéci peci v rezimu 600 °C/45min.
Po popousténi volné chladla na vzduchu. Z trubky byly
odebrany vzorky na analyzu mikrostruktury a vzorky
pro tvrdost, stejné jako v pfedchozich ptipadech. Dale
byly odebrany podélné vzorky pro zkousku tahem a
vzorky pro vrubovou houzevnatost (umisténi vrubu bylo
orientovano kolmo na stény trubek). Oznaceni je
nasledujici: V — horni polovina trubky, S — spodni
polovina trubky po prufezu (obr. 11).

Tab. 4 Mechanické vlastnosti po kaleni 920 °C/18 min./voda +
popoustéci teplota 600°C/45min/vzduch

Z
. , Rm Re A KV
Oznaceni Misto | HV [MPa] | [MPa] | [%] - ]
\ 208 610 508 31 77 | 212
16006 S 201 - . : n -
Pozadovana <
hodnota - - 648 525 - - 27

Tab.4 Mechanical properties after quenching 920 °C/18 min. / water
+ tempering temperature of 600 °C/45min/air

Nebyla pozorovana heterogenita mikrostruktury po
obvodu trubky; heterogenita po prufezu tloustky trubky
mezi vnitinim a vnéj§im povrchem je charakterizovana
vyskytem fadkovit¢ uspofadané mikrostruktury na
vnitfnim povrchu, které zlstdva zachovano i po
popousténi. Tato oblast je vSak uzka, asi do hloubky
300 pm.
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Tab. 5 Shrnuti vysledkd mechanickych vlastnosti po TZ pro dvé
popoustéci teploty

Tab. 5 Summary of results of mechanical properties after heat
treatment for two tempering temperatures

K =960 °C/ K+ 500 °C/ K +470 °C/
18min./ voda 60 min./vzduch 60 min./vzduch
tl.
stény 12,7 | 20,5 | 25,4 12,7 | 20,5 | 25,4 12,7 | 20,5 | 25,4
[mm]
HV 249 239 236 200 200 195 211 208 203
R
[MPa] - - - 620 650 629 676 679 652
R.
[MPa] - - - 511 531 525 559 554 529
A[%] | - - - 24 [ 27 | 27 [ 22 [ 23| 22
Z[%] | - - - 5| B B B4l
IE\]/ - - - 202 199 200 186 192 191

kaleni a poeaus“tem’
i L QLA
VESTD

w2 < S

4

Obr. 11 a)ab) Mikrostruktura u vnéjsiho povrchu trubky, zvets.
1000x

Fig. 11 a) and b) Microstructure of the outside surface of the tube,
magnification 1000x

Nové chemické slozeni X65/700

Po realizaci tavby snovym pfedpisem chemického
slozeni pro jakost X65/70Q bylo piikroc¢eno k ovéteni
pfinosu nové navrzeného chemického slozeni u trubek
¢ 273/25,4 x 500 mm pii kaleni 960 °C/45min/voda a
nasledném popusténi:

X65Q1 — 510 °C/20min/vzduch

X65Q2 — 510 °C/35min/vzduch

X65Q3 — 510 °C/50min/vzduch

Tab. 6 Tvrdost po kaleni a popousténi nové koncepce chemického
slozeni oceli X65/70Q

Tab. 6 Hardness after quenching and tempering of a new concept of
chemical composition of the steel X65/70Q

Oznaceni HVI0
Primérné hodnoty
X65Q1 217
X65Q2 213
X65Q3 216

vvr

Hodnoty tvrdosti jsou mirné vy$$i nez u oceli s
puvodnim chemickym sloZenim, a potvrzuji tak zlepSeni
pevnostnich vlastnosti u tavby vyrobené podle nové
koncepce chemického slozeni (tab. 4 a tab. 6).

Zavér

Navrzené technologické parametry tepelného
zpracovani zuSlechténim pro skupinu oceli X60-X70
pro paznicové trubky, vzhledem ke zméné strategie
upravy chemického slozeni (nebylo uvefejnéno
sohledem nazachovani pramyslového tajemstvi),
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zaznamenaly zlepSeni ve smyslu zvySeni hodnot R, a R,,
po popousténi. Cela tato skupina vykazuje vyraznou

rozmanitost struktury pod teplotou transformace
vintervalu  rychlosti  ochlazovani  dosazitelnych
v provoznich podminkach. Ztoho plynou urcita

doporuceni:
- U obsahd vyznamnych chemickych prvkd volit
sohledem na kone¢né mechanické a strukturni
vlastnosti trubek horni polovinu rozpéti tavebni
analyzy prvki.

Soustiedit se na proces kaleni, ktery je urcujici pro
konec¢nou kvalitu a homogenitu mikrostruktury, a to
predevsim z pohledu zvySeni intenzity ochlazovani
dle rozmérové skaly trubek, ina vyuziti vnitiniho
ochlazovani pfi prijezdu kalici hlavou. Pfimé kaleni
trubek ve vodni lazni neni zpohledu =zajisténi
plynulosti vyroby efektivni a vzhledem k moznym
deformacim po délce i priméru trubky by pfinesl
zvySené naklady na rovnani s rizikem zvySené
dodatecné vadnosti.

V soucasné dob¢ probihaji intenzivni prace na navrhu
technického teSeni prototypu kontinualné kaliciho
zafizeni s vyuzitim vnéjsiho a vnitiniho ochlazovani pfi
vystupu trubky z tunelové pece.

Tato prace vznikla pii FeSeni projektu ¢ 480
»Optimalizace technologie dérovini a tepelného
gpracovani trubek mikrolegovanych a nizkolegovanych
oceli pro pouZiti v petrochemickém a stavebnim
pramyslu“ a projektu ¢ LOI1203 , Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - projekt
udriitelnosti,  vramci  Ndarodniho  programu
udriitelnosti ¢. I na  podporu  vyzkumu,
experimentdlniho vyvoje a inovaci, financovaného ze
stdtniho rozpocltu CR.
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Mechanical Properties of Precision Steel Tubes Manufactured by Three-pass
Cold Drawing

Mechanické vlastnosti ocelovych presnych riar vyrobenych trojtahovou
technologiou

Ing. Martin Ridzoi, PhD.', prof. Ing. Ludovit Parilak CSc.”

7P vvC s.r.o., Kolkaren 35, 976 81, Podbrezovd, Slovenskd republika; STU v Bratislave,
Materialovotechnologicka fakulta so sidlom v Trnave, Ustav vyrobnych technologii, Bottova 25, 917 24 Trnava,
Slovenska republika

7P VVC s.r.0., Kolkaref 35, 976 81, Podbrezové, Slovenské republika; Technické univerzita v Kogiciach, Fakulta
vyrobnych technologii so sidlom v Presove, Katedra vyrobnych technoldgii, Slovenska republika

This paper deals with the production of precision seamless steel tubes in Zeleziarne Podbrezovd, investigating the
impact of technological parameters on mechanical properties of the tubes. The aim of our work was to verify the
feasibility of E355 steel tube drawing, using three-pass technology without the intermediate annealing. The

experimental tube had the initial dimensions of & 70 x 6.3 mm and it was cold drawn to & 44 x 3.0 mm in the final
pass. The impact of selected area reductions on mechanical properties (vield stress R,, tensile strength R, ductility
A) and hardness HV has been investigated. In general, this work followed the roadmap of a global production
optimization in Zeleziarne Podbrezova, focusing on technological and economic feasibility of a multi-pass cold
drawing without the intermediate annealing, thus further enhancing production viability.

Key words: tube drawing, mechanical properties, reduction, plastic deformation

Prispevok sa zaobera vyrobou presnych ocelovych bezsvikovych rur tahanych za studena trojtahovou technologiou
a vplyvom technologickych parametrov ovplyviujicich mechanické viastnosti rur. Cielom experimentu je overenie

moznosti tahania valcovanej riry materidlu E355 pri trojtahovej technologii z rozmeru & 70 x 6,3 mm bez medzio-

peracného Zihania na konecny rozmer & 44 x 3 mm pri danej stanovenej redukcii v previdzkovych podmienkach
Zeleziarni Podbrezova a.s. V zdavere prispevku sa posudzuje, aky vplyv md volba danej redukcie na mechanické
viastnosti (medza klzu R,, medze pevnosti R,, taznost A a tvrdost HV). Ked%e Zeleziarne Podbrezovd a.s. sa
Specializuju na vyrobu presnych bezsvikovych rur tahanych za studena, tak v dosledku uplatnenia sa na trhu a
uspesneho konkurovania na trhu s danym produktom je potrebné, aby podnik vyrabal kvalitny vyrobok s nizkymi
celkovymi nakladmi, pri kratkych dodacich casoch a s vysokou produktivitou prace. Tieto poziadavky su casto
v protiklade, a preto sa hladaju rezervy vo vsSetkych zlozkach v podniku, ktoré by umoznili dosahovat priaznivé
ukazovatele vyroby. Dany experiment je cast celkového experimentu, ktory mda ukdzat, ¢i je mozné ekonomickejsie
stanovit a vyuzit technologicky proces viacstupiového tahania rur za studena bez medzioperacného zihania.

Kruacové slova: tahanie rur, mechanickeé vlastnosti, redukcia. plasticka deformacia za studena

Cold drawing technology used for manufacturing of tube after drawing and also for trouble-free drawing in
precision seamless steel tubes in Zeleziarne Podbrezova  general, see Fig. 1. [1]

depends on many factors, two of which are the initial
and the final tube dimensions. The proper selection of
area reductions is therefore a crucial task as the
improper reduction sequence may lead to excessive
straining, possibly causing cracks or even material
failure. In plug drawing technology, the inner diameter
of the tube takes the exact dimension, while the wall
thickness is being reduced. Cold drawing using a fixed
plug is a versatile technology, with high productivity  Fig 1 Tube drawing scheme using plug drawing technology [1]
and relatively low demands on drawing tools. As the  Obr. 1 Schematické zobrazenie tfiiového tahania rar

main tool, the reducing die is used. A cylindrical plug is

inserted into the die orifice, being fixed on a mandrel.

The proper alignment of the die and the plug is

necessary for attaining the correct dimensions of the
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Experimental material

In this work, steel grade E355 (ferritic-pearlitic carbon
steel used in engineering, see Tab. 1) was selected; as a
feedstock for cold drawing, hot rolled tube with

dimensions of @70 x 6.3 mm was selected. Mechanical
properties of E355 steel according to STN 411523 are
as follows: yield stress R, = (510 + 628) MPa, ductility
As=23%.[2]

Tab. 1 Chemical composition of E355 steel grade (acc. to STN

411523) in wt.%

Tab. 1 Chemické zloZenie ocele E355 podl'a STN 411523 (v hm. %)
C 0.180 Mn 1.180 Si 0.230
Ni 0.080 Mo 0.020 Ti 0.002
Al 0.023 Zr 0.002 Ca 0.002
Cu 0.200 Sn 0.016 Pb 0.001
P 0.015 S 0.014 Cr 0.050
v 0.003 Nb 0.001 N 0.009
As 0.006 W 0.010 Zn 0.004
o 0.003 Sb 0.004 Ce 0.001

Drawing technology

The main production steps for tube cold drawing in
Zeleziarne Podbrezova are as follows [3]:

v feedstock pre-processing (hot rolled tube @ 70 x 6.3
mm)

v" cold and hot pointing of tube ends (target diameter
40 mm)

v chemical treatment of the tube (pickling,
phosphating, lubrication)

v cold drawing (see Tab. 2 for details)

v intermediate annealing and final annealing in
protective atmosphere (in this work, this operation
has been deliberately skipped)

v' final conditioning

v surface inspection, packaging, rust-proofing

v' dispatch

The final tube area reduction for the three-pass
technology (from 70 x 6. 3 mm to J44 x 3.0 mm) was
69 %, the value was divided rather uniformly into all
passes (Tab. 2).

Calculation of tube cross-section (area) reduction:

Reduction = i—R -100 [%]

0

(M

Sg =S, — S [mm’], where
S, — tube area before drawing [mm?],
S — tube area after drawing [mm?].
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In the 1 pass the area reduction was 35 %, in the 2™
pass the area reduction was 33 % and, finally, in the 3m
pass the area reduction was 29 %.

Tab. 2 Technological parameters for experimental tube drawing
Tab. 2 Technologické parametre experimentalneho tahania rar

Feedstock dimensions Tube dimensions
I;?ss 0.D. | W.T. | Length | O.D. | W.T | Length
1 70 | 6.30 4300 57 15.00 6174
2 57 | 5.00 6174 50 |3.75 9255
3 50 | 3.75 9255 44 13.00 13050
Pointing Reductio W.T.. O.D..
Pass L 0 n [%] reduction | reductio
No. | (tip) | (tip) (0] n[%]
1 300 40 35 21 18
2 300 40 33 25 12
3 300 40 29 20 12

O.D. - Outer diameter [mm]
W.T. — Wall thickness [mm]
L - Tube length [mm]

Results of experiments and discussion

After drawing and visual inspection of the inner surface,
longitudinal sample for tensile testing, as well as
transversal sample for Vickers hardness testing was
taken. The dimensions for tensile test sample were
calculated as follows:

L, =5.65S,

Where: Sy = by X S, Sy — tube cross-section [mm?],
b - sample neck width [mm], sy — tube wall thickness
[mm]

2)

Due to the technology used, special attention was paid
to macroscopic condition of the tube surface. All
technological parameters were optimized in order to
allow use of the three-pass drawing technology. All
technological parameters followed the ISO standards.

During drawing, no serious problems occurred. Part of
the inner surface that was not deformed after the 1% pass
is clearly visible in Fig. 2a. This was caused by internal
polygon, a typical defect caused by the tube rolling
technology. After several passes this defect was
basically remedied. Slight volumetric deformation after
the 2™ pass can be seen in Fig.2b. The complete
deformation of the inner surface after the 3™ pass can be
seen in Fig. 2c. There are obviously some 1.D. scratches,
caused by LD. surface chipping and subsequent
adhesion of the chip to the plug. This effect was caused
by insufficient lubrication after several high-reduction
passes. In this work, the lubrication was applied only
once (prior to the 1* pass).
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Detailed photos of tube inner surface are in Fig. 2.

b)

¢

Fig. 2 Inner surface of the tube (E355 steel grade); a) @57x5 mm,
1% pass, b) @50x3.75 mm, 2" pass, ¢) @44x 3mm, 3" pass

Obr. 2 Vnutorny povrch rary z ocele E355; a) @57x5 mm, 1. tah, b)
?50x3.75 mm, 2. tah, ¢) @44x 3mm, 3. tah

As it was stated before, the 1% drawing pass took place
with 35 % area reduction. This caused a significant
increase of both R, and R, (due to deformation
strengthening), in particular: R, increased from
545 MPa to 763 MPa with simultaneous decrease of
ductility from 24.3 % to 8.1 %, thus approaching the
plasticity limit. Nevertheless, the 2™ pass took place,
using 33 % area reduction, while showing no problems
at all (due to the deformability of the material). The
tensile strength R, increased from 763 MPa to 8§75 MPa
with ductility decrease from 8.1 % to 7.2 %. Such
numbers certainly represent a high-strength steel with
limited plasticity; that’s why we paid special attention to
the parameters of the 3™ (final) pass (pointing, chemical
treatment, and drawing velocity) and chose the area
reduction to be 29 %. This met our goals of a successful
drawing with 70 % overall area reduction. After the
final pass the tensile strength increased from 875 MPa
to 928 MPa and the ductility 45 decreased from 7.24 %
t0 5.9 %.

Mechanical properties from tensile testing according to
the STN EN 10002-1 and Vickers hardness according to
the STN EN ISO 6507-1 are shown in Fig. 3 and Fig. 4,
respectively. According to the EN 10305-1 [4] the
required mechanical properties for the steel E355 +C
(i.e. with no heat treatment after final cold forming) are
as follows: R, > 640 MPa and 45> 4 %. Obviously, the
experimental tube fulfils these requirements with a huge
margin. The hardness measured after the third pass was
222.3 HV. As there is no limit for hardness in the EN
10305-1, using the value of R, > 640 MPa we estimated
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the minimum hardness to be 200 HV. Based on this
indirect method it can be concluded that the hardness
after the final pass also passed the test. Finally, all
mechanical properties of the E355 steel tube are
summarized in Tab. 3.

Tab.3 Mechanical properties of the E355 cold drawn tube with
corresponding drawing technology and intermediate
reductions

Tab. 3 Mechanické vlastnosti tahanej rury z ocele E355 spolu s
technologickymi parametrami a redukciami po jednotlivych
tahoch

Steel E355

Three-pass technology
D70x6.3 - P57x5 - P50x3.75 - D44x3
mm

Reduction: 1% pass 35 %,
2" pass 33 %, 3" pass 29 %
Overall reduction 69 %

Hardness
()
Rolled tube (0) 545 243 133.7
1% pass (1s) 763 8.1 190.3
2" pass (2s) 875 7.2 219.7
3" pass (3s) 928 5.9 222.3

Fig. 3 Mechanical properties based on tensile testing according to
the STN EN 10002-1 (steel grade E355, three-pass drawing
technology)

Obr. 3 Mechanickeé vlastnosti ziskané z tahovej skusky podla STN
EN 10002-1 pre raru z ocele E355, vyrobenej trojtahovou
technologiou

Fig. 4 Vickers hardness according to the STN EN ISO 6507-1
Obr. 4 Tvrdost' HV podl'a STN EN ISO 6507-1
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Conclusions

The key topic of this paper was to investigate the
influence of technological parameters on cold drawing
technology itself and on mechanical properties of cold
drawn steel tubes. The technological parameters were
chosen in order to make the drawing process faster,
cheaper, and simpler (i.e. optimized). Naturally, these
parameters must strictly follow the ISO production
quality standards. Speaking of technological parameters
we mean: the minimum temperature of the tube
immediately after rolling, the pointing technology,
dimensions of the tools, chemical treatment, drawing
velocity, type of drawing used (die/plug drawing). All
these parameters have an impact on final mechanical
and structural properties of the tubes. The aim of our
work was to evaluate the actual drawing conditions for

@ 70 x 6.3 mm steel tube to be drawn to & 44 x 3.0
mm with intermediate reductions from 29 % to 35 %
and overall reduction of 70 % without any intermediate
annealing.

This paper shows intermediate results from Research
Project  3/2014/ZPVVC - ,TUMIFORM -
Optimization of precision tube drawing technology
considering dislocation theory, microstructure, and
plasticity limit*, being solved at the ZP Research and
Development Centre in Podbrezovd, Slovakia.
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The need for evaluating the actual mechanical properties of structural components by direct testing
methods has led to the development of innovative techniques such as Small Punch and other innovative
miniature testing techniques requiring a very limited amount of testing material. They are cost effective
techniques identifying the present state of material damage and focusing on the more critical locations in

the component.

TOPICS
1. Small Punch Creep Testing

2. Small Punch Testing for Tensile and Fracture Behaviour

3. Non-destructive Sampling of Test Material from in Service

Components

4. Determination of Actual Material Properties from in Service

Components
5. Indentation and Hardness Testing
6. Other Miniature Test Techniques

7. Numerical Approach
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Numerical Simulation of Billet Calibration and Piercing in Push-bench
Manufacturing Process of Seamless Tubes

Numericka simulacia kalibrovani a dierovani vsadzky pri vyrobe
bezSvikovych rir na pretlacovacej stolici

Ing. Roman Duréik', prof. Ing. Ludovit Parilak CSc.?

7P VVC, s.r.0., Kolkéaren 35, 976 81 Podbrezova, Slovenska republika
7P VVC, s.r.0., Kolkéreti 35, 976 81 Podbrezova, Slovenska republika; Technicka univerzita v Kogiciach, Fakulta
vyrobnych technoldgii so sidlom v PreSove, Katedra vyrobnych technologii, Slovenska republika

The goal of this paper is to investigate the most favorable cross-section of the billet for calibration and piercing
processes using current forming tools in Zeleziarne Podbrezova rolling mill. The new billet cross-section of smaller
diagonal and with the same crosssection area as the current one should fit the current die cross-section. On the
other hand, the severe reduction of cross-sectional area may cause that billet would not fit the die coaxially and
would eventually end up in eccentric piercing. The main reason for finding the different shape of the billet, in
particular the more favorable billet fillets, is the tendency of the rolled material to form overlaps. This is caused by
uneven material flow at the billet edges during calibration. In subsequent rolling operations, these overlaps can
persist even in the final tube. By performing a numerical simulation of calibration and piercing we can find the most
favorable cross-section for perfect concentric fit of the billet inside the die with simultaneous minimization of the
risk of overlapping.

Key words: calibration, piercing, billet, overlaps, simulation

Obsah prispevku je zamerany na vyuzitie numerickej simuldcii pri zisteni najvyhodnejsieho rozmeru a tvaru vsadzky
pri kalibrovani a dierovani pri valcovani rur technologiou pretlacovacej stolice na sucasnych tvarniacich
agregdatoch v ZP a.s. pri zmenenych rozmeroch vsadzky §tvorcového prierezu. Zmena prierezu vsadzky mda
zabezpecit zmensenie uhlopriecky na hodnotu priemeru matrice pri sucasnom zachovani prierezu. Velké zmensenie
prierezu by sposobilo nevycentrovanie klatika v matrici a tym moznost excentrického lisovania. Hlavny dévod pre
zmenu zaoblenia hrdan je mozZnost prvotnej priciny vzniku preloZiek pri tvdarneni. Kalibrovanim vsddzky na
uhlopriecku matrice dochddza ku deformacii hrany klatikov do jednej strany, ¢im méze dojst’ ku vzniku prelozky,
ktora sa moze preniest az na ruru. RieSenim numerickej simuldcii je zistit najvyhodnejsi tvar a rozmer pre
zabezpecenie vycentrovania klatika v matrici a elimindciu tvorby preloziek. Pri simuldacidch boli sledované velkosti
deformdcie na hrandach, analyzovali sa potencidalne miesta vzniku prelozZiek po kalibracii a nerovnomernd
deformdcia na hrandch klatika, predizenie vylisku a silové zatazenie dierovacieho lisu pocas dierovania. Simuldcie
potvrdili Ze navrhovanymi zmenami tvaru vsadzky cize zvdicsenie strany klatika a zvdcsenie zaoblenia hran vedie ku
znizeniu deformdcii a znizeniu nerovnomernej deformdcii na jednej hrane a tym zniZeniu potencialneho vzniku
povrchovych chyb pri dalsich technologickych operaciach. Taktiez predpokladame pri vicsej dotykovej ploche hran
klatika s matricou dierovacieho lisu znizenie mozného vzniku excentricity. Simuldacie poukdzali tiez na urcité
nevvhody pri nasadzani tychto rozmerov ato zvySenim silového zatazenia lisu a vicsia dotykova plocha
vykalibrovanych hran klatika s matricou sposobi zvysenie odvodov tepla do matrice v priebehu dierovania Ako
najvhodnejsi bola vybratd vsddzka s dlzkou strany 205mm a so zaoblenim hrany R=40mm z ktorej sii uz momentdlne
vyrabané bezsvikové riry v ZP a.s..

Krucové slova: kalibrdcia, dierovanie, klatik, prelozky, simuldacia

Numerical simulation of calibration and piercing  Tab.l Billet geometry
assumes five different cross-sections of the billet, see 2.1 Geometria vsadzky

Tab. 1. Billet code Edge Fillet Length
[mm] [mm] [mm]
During calibration, the main forming area of the billet is 0200mmR15 200 15 (current) 1020
its diagonal. The gradual diameter of the calibration 0205mm R40 205 40 1020
rolls (258.00+263.76mm) causes taper of the rolled 0206mm R30 206 30 1020
edges of approx. 7°, which facilitates the concentric fit 0207mm R30 207 30 1020
of the material inside the piercing press die (Fig. 1). 0210mm R40 210 40 1020
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Obr. 1
Fig. 1

Geometria rezu po uhlopriecke pri kalibracii
Billet geometry after calibration

1. Numerical model

For both forming operations and all considered cross-
sections the same material data, initial and boundary
conditions were used. The finite element mesh was also
created as similar as possible for all considered cross-
sections. Prior to forming simulation the billet models
were simulated with heating up to 1260 °C in order to
account for thermal expansion.

Forming simulation parameters were as follows:

Modeled bodies were considered to be plastic with
the length of 1020 mm

One-quarter symmetry was used, thus denser mesh
could be used especially at billet edges

The mesh contained 120 000 elements with
element edges going from 0.8 mm at the billet
edges to 10 mm at the billet core

Initial temperature of the material was 1260 °C
The calibration rolls were considered to be rigid
(Fig. 2)

Models designated for piercing had information
from calibration simulation. Nevertheless, they
were re-meshed for better mesh uniformity

The piercing mandrel and the die were considered
to be rigid; mandrel had the mesh for recording the
piercing force (Fig. 2)

Fig. 2 Calibration model setup (left), piercing model setup (right)
Obr.2 Model kalibrovacieho dua (vl'avo), model dierovacieho lisu
(vpravo)

Minimum and maximum diagonal reductions on one
edge are presented in Tab. 2.
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Tab. 2 Billet dimensions
Tab. 2 Minimalne a maximalne tbery (po uhlopriecke)

Diag. Diag. Min. Max.
Billet (cold) (hot) reduct. | reduct.
[mml] [mm] [mml] [mml]
0200mm | 504 | 27341 | 4825 | 7.705
R15
0205mm
R40 256.78 | 259.83 -1.960 0915
0206mm
R30 266.48 | 269.56 2.900 5.780
0207mm
R30 267.89 | 270.99 3.615 6.495
0210mm
R40 263.85 | 266.99 1.615 4.495

In Figs. 3,4 we can see the effective strain on the billet
surface after calibration. The largest strain was observed
on 0200mm R15 (current stock) and the smallest strain
on 0205mm R40. Strain reduction along the billet edges
was caused by the gradual diameter of the calibration
rolls. For 0205mm R40 the largest strain was the
smallest one among all cross-sections modeled. This
was caused by 0.15mm reduction at start of calibration.
After 410mm of calibration the size of the diagonal was
smaller than the actual roll gap. Tab.3 presents the peak
strains achieved for each cross-section.

Tab. 3 Maximum effective strain
Tab. 3 Maximalna deformacia

Billet Strain [-]
0200mm R15 0.81
0205mm R40 0.14
0206mm R30 0.43
0207mm R30 0.46
0210mm R40 0.33

Fig. 3 Effective strain, 0200mm R15 (current stock)
Fig. 3 Rozlozenie deformacie 0200mm R15

Fig. 4 Rozlozenie deformacie 0205mm R40
Fig. 4 Effective strain, 0205mm R40
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2. Analysis of overlaps

Fig. 5 shows two cross-sections with highlighted
regions of possible overlaps. These regions are closely
related to roll contact area during calibration. From all
simulated cross-sections the current stock 0200mm R15
exhibits the highest risk of overlapping.

Obr. 5 Miesta potencialneho vzniku preloziek 0200mm R15 (hore),
0205mm R40 (dole)
Overlaps: 0200mm R15 (current stock, top), 0205mm R40

(bottom)

Fig. 5

3. Strain analysis at billet edges

At billet edges, the uneven strain is clearly visible,
forcing material to flow out of the roll contact area
(Fig. 6). The highest unevenness can be observed on
0200mm R15 (current stock), diminishing for 0207mm
R30 and 0206mm R30, respectively. For 0210mm R40
and 0205mm R40 no unevenness was observed
(material flow out of the roll contact area).

Fig. 6 0200mm R15 billet edge after calibration
Obr. 6 Tvar hran vsadzky 0200mm R15 po kalibracii

Fig. 7 0205mm R40 billet edge after calibration
Obr. 7 Tvar hrany 0205mm R40 po kalibracii

4. Billet elongation

Tab. 4 gives the basic geometrical characteristics of
billets after piercing, all of them having initial length of
1020 mm.

Tab.4 Geometrical characteristics of billets after piercing
Tab.4 Geometrické charakteristiky vsadzky po dierovani

Billet Volume Final Elongation
(4 model) length [%]
[mm’] [mm]

0200mm R15 10.446° ¢+06 1131.26 10.9
0205mm R40 | 10.656° e+06 1149.58 12.7
0206mmR30 | 10.926° ¢+06 1179.27 15.6
0207mm R30 | 11.034° ¢+06 1187.96 16.5
0210mm R40 | 11.200° e+06 1203.10 18.0
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The largest elongation was obtained for o0210mm R40
(Fig. 8).

Z 1131.26 Z 114958 Z 12031
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Fig. 8 Billet elongation after piercing, 1200mm R15 (left), 0205mm
R40 (middle), o210mm R40 (right)

Obr. 8 Predizenie vylisku po vydierovani, 0200mm R15 (vlavo),
0205mm R40 (v strede), 0210mm R40 (vpravo)

5. Piercing force analysis

The pressing force depends on several factors, namely,
stock geometry, flow stress and temperature of the
material. Pressing force as the function of time can be
seen in Figs. 9,10.

Tab.5 Peak pressing force
Tab.5 Silové zataZenie dierovacieho lisu

Billet Peak Force | Elongation
pressing increase [%]
force [%]
[MN]
0200mm R15 1.06 - 10.9
0205mm R40 1.11 4.7 12.7
0206mm R30 1.12 5.6 15.6
0207mm R30 1.13 6.6 16.5
0210mm R40 1.16 9.4 18.0

Force increase for the proposed cross-sections in
comparison with the current stock (0200mm R15) is
well within the force tolerance limit for the press in
Zeleziarne Podbrezova. The force increase in actual
piercing should be even smaller due to the reduced
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length of the billet (all the simulated billets had the
original length of 1020 mm).

Fig. 9 Piercing force for 0200mm R15
Obr. 9 Silové zat'azenie dierovacieho lisu pri 1200mm R15
Fig. 10  Piercing force for 0205mm R40
Obr. 10 Silové zatazenie dierovacieho lisu pri 0205mm R40

6. Temperature analysis

Surface temperature after piercing dropped to 1000 °C
in the “coolest” areas (Fig. 11) but just as close as
within 15 mm inside the bulk material the temperature
kept its initial value of 1260°C. After ejection of the
pierced billet the temperature field has quickly
homogenized.

The highest temperature observed could be found on the
model 0200mm R15. All subsequent billets exhibited
lower temperatures, which might have be caused by
larger contact area with the die, thus promoting the heat
transfer to the die.
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Fig. 11  Surface temperature of the billets after piercing
(left: 0200mm R15, right: 1205mm R40)
Obr. 11 Teplota na povrchu vyliskov po dierovani
(vlavo: 0200mm R15, vpravo: 0205mm R40)
Conclusions
The billet 0205mm R40 seems to be the most

appropriate stock material when overlapping is to be
minimized. From numerical analysis results we can
conclude several advantages, as well as disadvantages
when considering this new cross-section:

Pros

— Lower strain on the billet edges
Minimization/elimination of uneven strain
Minimization of potential risk of overlapping
The billet eccentricity should be reduced due to
a larger contact area with the die

Higher heat transfer from the billet through
larger contact area

Higher piercing force

Higher risk for of billet stuck when putting it
inside the die
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hutni vyroba v CR a SR

Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
duben kvéten [leden-kvéten duben kvéten leden-kvéten
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 28091 287,99 142055 27600[  101,78] 28569 10081 139135 102,10
ztoho (HZ) CR 149.88| 156,58 76695 15123 9911 15232 102,80 75239 101,94
(HZ) SR 131,03 13141 653,60 12477 10502 13337 98,53 63896] 102,29
AGLOMERAT
CELKEM 78722 868,60 403024 69082 11396] 77621 11190 350920] 11485
ztoho CR 480,82 514,20 240524 447,12  10754] 48551 10591 224480| 107,15
SR 30640 35440 1625000 24370[  12573] 290,70] 12191 126440] 128,52
SUROVE ZELEZO
CELKEM 686,66 713,22 336589 631,75| 108,69 69034| 10331] 328422 10249
ztoho CR 35841 35895 177405 32499 11028 358,05| 10025] 169693] 10455
SR 32825 35427 1591,83) 30676] 107,01] 33229 10662 158730 10029
SUROVA OCEL
CELKEM 864,73 89435 425369 79201 109,18 889,07 10059 419224| 10147
ztoho CR 467,75 464,73 230074 40443  11566] 470,18 9884 219648 104,75
SR 39699 429,62 195295 387,58 10243 41889 102,56 199577 97,85
KONTISLITKY
CELKEM 82634| 85448 405846 74986 11020 851,12 10039 3991,70| 101,67
ztoho CR 43028 425,79 2110,16] 36325  11845] 43320 9829 200078 10547
SR 396,06] 428,69 194830 386,61 10244 41792  102,58] 199092 97,86
BLOKOVNY
CELKEM 49,49 47,68 240,19 4191 11807 49,98 9539 23798 10093
ztoho CR 49,49 47,68 240,19 4191| 11807 49,98 9539 23798 100,93
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 77393 77237 381606 75627 10234 781,79 98,80 3798,54| 10046
ztoho CR 40404 412,81 2074,18] 408,07 9901 43337 9526 207399 100,01
SR 369,89 359,56 174189 34821  10623] 34841  10320] 172455 101,01
TRUBKY
CELKEM 66,71 73,63 330,05 67,64 98,62 6563 112,19 320,05] 103,12
ztoho CR 46,03 5231 229,90 47,06 97,81 4434 11797 216,79| 106,05
SR 20,68 2132 100,15 20,58/ 10046 2129 100,15 103,26 96,98
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZ%) 1654 16286 8419 1600 10343]  1592] 10594 79.76] 10555
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 2,76] 2.48] 1344 2,68 102,95] 250 99.24] 1246] 107,89

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné
Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
kvéten | ¢erven |leden-Cerven| kvéten ¢erven leden-¢erven
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 201413 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 28799 28040 170095 28569  10081f 27632  10148] 166767| 102,00
ztoho (HZ) CR 156,58| 14925 91620 15232  102,80] 14728 10133 899,67 101,84
(HZ) SR 13141 131,15 78475 13337 98,53  12904] 101,64 768,00] 102,18
AGLOMERAT
CELKEM 868,60| 824,49 485473 77621  11190f 723,00  11404] 423220 11471
ztoho CR 51420 51029 291553 48551 10591 483,000  10565] 272780 106,88
SR 35440 31420 193920 290,70  12191f 24000  13092] 150440 12890
SUROVE ZELEZO
CELKEM 71322| 63840 400428 69034| 10331] 60080 10626] 388502 103,07
ztoho CR 35895| 34023 211428 35805 10025 33631 101,16 203324| 103,99
SR 35427| 298,17 1890,01]  33229]  106,62] 26449 11274] 185178 102,06
SUROVA OCEL
CELKEM 89435 797,53 505122 889,07| 100,59  77694| 102,65 4969,18] 101,65
ztoho CR 46473 42566 272640 470,18 98,84 43528 97,79 2631,76] 103,60
SR 42962 37187 232482 41889  102,56]  341,66] 10884] 233743 99,46
KONTISLITKY
CELKEM 85448 754,09 481255 851,12| 10039  743.04|  10149] 473474| 10164
ztoho CR 42579 383,15 249331] 43320 9829 40236 9523 2403,14| 103,75
SR 42869 37094 231924]  41792]  102,58] 340,69 10888 233161 9947
BLOKOVNY
CELKEM 4768 49,14 289,33 4998 95,39 4829 101,75 28627 101,07
ztoho CR 4768 49,14 289,33 4998 95,39 4829 101,75 28627| 101,07
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 71237 753,99 457005 781,79 9880 72979 10332 452834| 10092
ztoho CR 41281 418,54 249071 43337 9526  409,70]  102,16] 248370 10036
SR 359,56| 33546 207734 34841 10320 32009  10480] 204464| 101,60,
TRUBKY
CELKEM 73,63 66,77 396,81 6563 112,19 62,78| 10635 382,83 103,65
ztoho CR 5231 46,95 276,85 4434 11797 4263 11013 25942 106,72
SR 21,32 19,82 11997 2129 100,15 20,15 98,35 12341 9721
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ){ 1686  17.79] 10199  1592] 10594  1497] 11890]  9473] 10766
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)(] 248] 2,56] 16,00] 2500 99.24] 258 99,03 1504] 106,37

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

Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala
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Vyuzivani radidlnich kovacich stroji zaznamenava rozmach

Ing. Ladislav Jilek, CSc., Ostrava

Radialni kovaci stroje zpravidla pracuji se Ctyfmi
kovadly, které souc¢asn¢ udefi na kovany kus. Pouzivaji
se pro kovani podlouhlych vykovki. Jde o vysoce
vykonné a uzitecné stroje, které maji pevné misto pii
kovani uslechtilych oceli a v mnoha dal$ich oblastech
tvateni. V nasich podminkach je vhodné dohodnout se
na jednotném nazvoslovi. Kromé vyrazu radialni kovaci
stroj (RKS) se u nas pouzivaji vyrazy stroj GFM,
rotacni stroj nebo rychlokovadlo. V anglictingé je
ustaleny vyraz Radial Forging Machine, 1 kdyZz i zde se
objevuje vyraz Squeeze Machine a vétSina jazykt
prijala ekvivalenty tohoto oznaéeni. Jelikoz jde o delsi
souslovi, je vhodné zavést zkratku RKS. S vyvojem
radidlnich kovacich stroji zacala rakouska firma GFM
(Gesellschaft fiir Fertiegungstechnik und
Maschinenbau, GmbH, Steyer) jiz vr. 1946.
V kovarnach se vsak tyto stroje zaCaly zavadét az asi v
roce 1960. Brzy je zacala vyrabét i firma Eumuco (nyni
SMS Meer), Danieli a pozdéji Pahnke, kterd se od té
doby néekolikrat transformovala.

1. Konstrukce stroje

Prvé stroje mély mechanicky pohon. Jejich ptiklad je
znazornén na obr. 1. V ramu stroje jsou umistény Ctyfi
klikové mechanizmy a Ctyfi stavéci zafizeni. Pokud jsou
klikové mechanizmy pohanény dvéma nebo Ctyimi
elektromotory, jsou mechanicky propojeny tak, aby byl
chod synchronizovan. Kromé pohonu klikovym
hiidelem se pouziva pohon s vackami a dalsi druhy
pohonu. Existuji i stroje s jinym poctem kovadel: 2, 3, 6
nebo 8. U vétsich stroji se uplatiuje i hydraulicky
pohon. Piiklad uvadi obr. 2.

Obr. 1 Schéma mechanického pohonu RKS

Obr. 2 RKS s hydraulickym pohonem

Znazornény stroj zobr. 2 umozinuje piesazovani
kovadel. Hydraulicky valec pasobi na beran vedeny
v pouzdfe, pficemz pouzdro je upevnéno k ramu pomoci
¢epu, ktery se miize natacet. Osa beranu se tim ponékud
vychyli z radialniho sméru, coz umoznuje kovat Siroky
sortiment na jedné soupraveé kovadel.

Jednou z vyhod hydraulického pohonu je, ze po celé
draze beranu pusobi konstantni sila. Dalsi vyhodou je
mnohem tis§i chod ve srovnani s mechanickym
pohonem, ktery se vyznacuje nadmérnou hluénosti. U
RKS s mechanickym pohonem je mozné vyznamné
snizit hlu¢nost tak, Zze se mezi klikovy pohon a beran
vlozi hydraulicky polstat. Ten kromé tlumeni hluku
umoziuje i nastavovani polohy beranu.

2. Charakteristika radialniho kovani

Radialni kovaci stroje maji fadu odlisnosti od jinych,

srovnatelnych kovacich stroji:

- vysoka kadence udert, ktera zavisi na velikosti
stroje; u stroju stiedni velkosti se pohybuje okolo
250 az 300 uderti za minutu, u vetSich stroju je
nizsi,

- odlisnd sty¢nd plocha mezi tvafecim nastrojem a
kovanym materialem,

- veétsi pomérna délka zabéru a soucasné pii kovani
valcovych tvart je ukazatel ¢ (pomér délky obvodu
vykovku v pasmu deformace, na ktery pusobi
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kovadla, k celkové délce obvodu netvaiené Easti
materialu) pomérné maly,

vyskyt tahovych napéti je velmi maly,

smykové deformace jsou vyraznéjsi

vysokd kadence uderti vede ktomu, ze tvafeny
materidl chladne velmi pomalu, v urcité fazi jeho
teplota dokonce miize vzrustat,

vyskyt povrchovych vad, kterou je u nékterych
znacek oceli tfeba odstranit obrabénim, je pii
radialnim kovani mensi,

vy$si presnost vykovkd,

mensi pfidavky na obrabéni,

vy$si vyuziti kovu,

niz8§i zmetkovitost,

pomalejsi chladnuti pfi kovani; na jeden ohiev lze
provést podstatné veétsi redukei.

Tvar sty¢né plochy je zndzornén na obr. 3 pro piipad
nejbéznéjsiho kovani, a to kovani tyCe kruhového
prafezu na tzv. sttiSkovych kovadlech,

opatfenych nabéznymi plochami. Rozkovek se mezi
udery poota¢i kolem své podélné osy. Pii velkych
ubérech se na povrchu tvofi Sroubovice, presnéji feceno
dvouchoda Sroubovice, ponévadz oba pary kovadel
vzdy udefi soucasné.

Obr. 3 Tvar sty¢né plochy pii kovani tyée kruhového prifezu na
kovadlech s nab&éznymi plochami

a)

b)

Obr. 4 Vybrané oblasti v ohnisku deformace pii prodluzovani a) na bucharu nebo lisu, b) na radialnim kovacim stroji. 1 — oblast tahovych napéti
vose, 2 - oblast tahovych napéti na bocnim povrchu, 3 - oblast tahovych napéti u hrany kovadla, 4 - oblast smykovych napéti

v uhlopfi¢né roviné

Na obr. 3 je vidét, ze sty¢na plocha je pomérné uzka a
dlouha. Presto je stav napjatosti pfiznivy. Na obr. 4 je
znazornéno  porovnani  ohniska  deformace  pfi
prodluzovani na bucharu nebo lisu a na radidlnim
kovacim stroji. Pfi prodluzovani dvéma kovadly ptisobi
vose kovaného kusu tahové napéti, které muze
zvétSovat pripadné osové vady kovaného materialu.
Dalsi oblasti tahovych napéti jsou pii bo¢nim povrchu a
u hrany kovadel. Na obou téchto mistech se mohou
rozsitovat pripadné povrchové vady nebo u Spatné
tvafitelnych materiald zde mize dochazet k trhani.
V thlopti¢nych rovinach (v blizkosti povrchu oblasti
ztizené deformace) se nachazeji oblasti vyraznych
smykovych napéti, v nichZ je rozrusovani lici struktury
nejintenzivnéjsi. Pti kovani ctyfmi stiiSkovymi kovadly
se oblasti svyraznym tahovym napétim prakticky
nevyskytuji a oblasti s pfiznivym smykovym napétim je
vice a zaujimaji v souhrnu vétsi ¢ast prufezové plochy.
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U radialnich kovacich stroji je potiebnd sila na
vykovani  ur¢ittho prufezu  0,7ndsobkem  sily
konvenéniho lisu. Vysvétluje se to mensi sty¢nou
plochou. Takovyto stroj vSak ma 3 az 4nasobnou
produktivitu diky vyssi kadenci a mens$imu naroku na
prihfevy [1].

3. Technologie radialniho kovani

Na radidlnich kovacich strojich se kovou prevazné
hladké valcové nebo Ctythranné tye. Kromé téchto
nejCastéjSich typt vykovkd lze kovat i Sesti a
osmithelnikovy prifez a obdélnikovy prifez s pomérem
stran az 1 6. Krom¢ hladkych ty¢i Ize kovat i
osazované tycCe a vyznamné je i kovani dutych téles, jak
je naznaceno ve schématu na obr. 5.
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—’ piné

kované
tvary

Obr. 5 Kované tvary

3.1 Kovani plnych vykovki

Pti kovani ty¢i kruhového prifezu se véts§inou pouzivaji
kovadla podle obr. 6. Pracovni plocha kovadel ma
vstupni a vystupni nab&éhovy kuzel a stfedni kalibra¢ni
Cast. Nabehové kuzele maji maly sklon povrchu, aby
deformace pronikala do stfedu kovaného kusu. Z obr. 6
je zfejmé, ze hloubka proniku deformace pii sklonu
kuzelové ¢asti rovném 15° je mala. Kovany kus se po
kazdém tderu pootaci o urcity thel.

ag\

=k
gétn

b)

Obr. 6 Kovadla pro kovani ty¢i kruhového prifezu s riznym
sklonem nabézné plochy a) 15°, b) 5°

Tato kovadla jsou malo vhodna pro osazované vykovky.
V piipadé, ze je pozadovan jednostranné osazeny nebo
stupniovity vykovek, je mozné pouzit kovadla podle obr.
7. Tato kovadla maji kuzelovou cast jen na jedné stran¢.
Prodluzuje se jenom vjenom sméru pojezdu
manipulatoru, ve druhém sméru se pak osazuje, pficemz
je nutné pracovat s mensimi ube¢ry.
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kruh hladké i osazované
ctverec hladké i osazované
osmithelnik hladké i osazované
sestithelnik hladké i osazované
obdélnik C .
h:b a% 1:6 hladké i osazované
kovani profilované se
na trnu seslabenou sténou
volné rofilované
profilovani P

Obr. 7 Kovadla pro kovani stupnovité osazenych vykovka

Tyc€e ¢tvercového pritfezu se kovou na kovadlech podle
obr. 8. Maji opét plochou stfedni ¢ast a dvé Sikmé
nabézné plochy. Nékdy se tato kovadla oznacuji jako
»Stiiskova®“. Aby bylo mozné kovat riizné prifezy, maji
bocni kovadla vyfezy, do kterych pii dosednuti zapadaji
vystupky na hornim a dolnim kovadle. Sty¢na plocha
bocnich kovadel ma tvar pismene H, u druhého paru ma
tvar kiize. Pro kovani ¢tythrannych osazenych vykovka
se pouzivaji kovadla jen s jednou nabé&znou plochou
nebo bez nabéznych ploch. Pfi kovani na téchto
kovadlech se kovany kus neotaéi po kazdém tuderu, ale
pouze po ukonéeni pruchodu se muze hranit.

Obr. 8 Kovadla pro kovani ¢tythrannych tyci
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Neékdy se pro kovani cCtyfhrannych ty¢i pouzivaji
jednoducha plocha kovadla. Kovaci stroj je ovSem
nastaven tak, Ze na tvafeny materidl dosedaji stiidavé
vertikalni a horizontalni dvojice kovadel. Toto feSeni je
sice jednoduché, v kazdém piipad¢ se vSak pfi ném
ztraci hlavni efekt radidlntho kovéni, kterym je
potlaceni tahovych napéti v pasmu deformace. Pro
ploché tyce se pouzivaji kovadla podle obr. 9. Lisi se od
predchozich pouze tim, Ze bo¢ni kovadla, ktera ptisobi
na bo¢ni stranu kované ploché tyCe, maji zjednoduseny
tvar.

Obr. 9 Kovadla pro ploché tyce

Neékdy se pouZzivaji univerzalni kovadla podle obr. 10.
Kovou se na nich i valcové tyce. Mezi udery se ty¢
nepootaci, po prichodu se hrani pouze o 45°. Ty¢ ma
tedy stale osmituhelnikovy prifez. To je vyhodné z toho
divodu, ze nema ostré hrany, které rychleji chladnou.
Hensel a Poluchin doporucuji kovadla podle obr. 11.
Mozna umoziuji dosahnout dobrou geometrii, avSak
v kovarnach se nerozsifila.

Obr. 10. Univerzalni kovadla

Obr. 11 Kovadla pro ¢tythranné tyce podle Hensela a Poluchina [2] a)
ctyikovadlovy stroj, b) osmikovadlovy stroj

Kovadla jsou u téchto stroji silné namahana. Jejich
pracovni plocha je proto vyrobena ze slitiny Nimonic
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nebo se jejich pracovni plocha navafuje vhodnou
elektrodou ve vrstvé s dostate¢nou tloust’kou.

Na radidlnich kovacich strojich se pracuje s velkymi
ubéry na jeden pruchod, a to az 35 %. Pomérna délka
zabéru /, je velkd, napi. 0,8 az 1,2 [3]. Na stroji SMX
180 v POLDI se pracuje s ubéry az 40 % a rychlosti
posuvu az 150 mm/s [4]. U S§patné tvafitelnych
material a v hladicich priichodech se voli pochopitelné
mensi bery.

Obecnym znakem radialniho kovani je, Ze probiha
vysokou rychlosti a material chladne velmi malo.
Typicky prabeh teplot pii kovani ty¢i je znazornén na
obr. 12. Teplota je po celé délce témet konstantni. Ve
stiedni fazi kovani materidl témét nechladne nebo se
dokonce jeho teplota zvySuje preménou deformacni
prace vteplo. Protvafeni po prufezu je velmi
rovnomerné.

Obr. 12 Typicky pribéh teploty v prub&hu kovani tyce
3.2 Kovani dutych vykovki

Na radialnich kovacich strojich lze vyrabét i duté
polotovary a soucastky. Vychozim polotovarem jsou
nejcastéji  dérované Spalky nebo valcované trubky.
Tvaruyji se bud'to volng, tj. bez trnu, nebo se dovnitt
vklada trn. Profil trubek je mozné upravovat za tepla i
za studena. Lze si pfitom vystacit s dvoukovadlovym
strojem, ktery je jednodussi a levné&j§i nez
vicekovadlové.

Pfi tvafeni bez trnu dochazi k vyraznému zvétSeni
tloustky stény, jak ukazuje obr. 13. Tento postup se
pouziva naptiklad pfi uzavirani konct trubek pii vyrobé
tlakovych lahvi [6]. Pfiklady vykovkt kovanych bez
trnu jsou znazornény na obr. 14.

Obr. 13 Redukce priméru trubky bez pouziti trnu [5]
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a)

Obr. 14 Piiklady dutych vykovki kovanych bez trnu; a) hiidel, b) hrdlo tlakové lahve [7]

Pfi kovani na trnu se uplatiuji dvé technologie
znazornéné na obr. 15. Stupnovité vykovky lze kovat
tak, Ze se trn pfi kovani posouva spolu s kovanym

kusem, pfi druhé technologii trn sice rotuje, avSak
neposouva se.

vychozi polotovar
____3‘ ___________

=t
Rassly . <
) —
N
S N d
‘ m \\ | 2. krok 3. krok

trn se posouva

s kovanym kusem a)

posuv kovaného
—
kusu

trn se neposouva I/

b)
Obr. 15 Technologie kovani na trnu a) s posuvem trnu, b) bez posuvu
trnu [7]

Postup kovani duté napravy Zelezni¢niho vozu
s vyuzitim trnu ukazuje obr. 16. Pfi kovani se pouziva
osazeny trn, ktery ma vétsi a men$i prumér. Pouzdro
vykované s pouZitim trnu je na obr. 17.

vychozi duty polotovar

kovani ¢epu na

4 mensim praméru trnu

<L |
M kovani sedla a stiedni casti

na vét§im praméru trnu

+77774+ 777777777777 c———— %{> 77777 |77%;kovan|
druhého sedla
na vétsim
praméru trnu

e —————

kovani
druhého ¢epu
ma mensim

praméru trnu

!V_ e O 1

Obr. 16 Postup kovani duté napravy pro vagony [7]
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Obr. 17 Pouzdro vykované radidlnim kovanim s pouzitim trnu [7]

Tvafenim trubek za studena lze na radialnich kovacich
strojich vyrabét fadu rozmanitych soucastek, napiiklad
pro letecky pramysl, pfi¢emz je to zpravidla levnéjsi
nez jiné postupy.

3.3 Presazovani kovadel

Nékteré RKS, jak jiz bylo feeno, umoziuji vychyleni
pohybu kovadel zradialniho sméru a tim pracovat s
pfesazovanim kovadel. To umoziuje kovat jednim
typem plochych kovadel, ptipadné plochych kovadel
s nabéznou Sikmou plochou cely zékladni sortiment
vykovkd, jak ukazuje obr. 18.

Obr. 18 Technologie kovani na stroji s pfesazovanim kovadel: a)
kovani valcové tyce, b) kovani ctvercové tyCe s piesazovanim
kovadel na druhou stranu, ¢) kovani ploché tyce

Pti kovani valcové tyCe se vétSinou nepracuje s rotaci
rozkovku. Vychozi polotovar ¢tvercového prifezu se
prekovava ,na hranu“, ziskd se zpravidla mezitvar s
nepravidelnym osmithelnikovym prifezem, ktery se
hrani o 45°. Rotace rozkovku se provadi az pii
zavéreéném hlazeni. Po wurcit¢é dobé jsou kovadla
opotfebovana vice na jedné strané, proto se zacne
presazovat ve druhém sméru, jak ukazuje obr. 18 b).
Zde je také vyznaceno, ze nasledkem odchyleni pohybu
kovadel od radidlniho smeéru, ptsobi kovaci sila v
ponékud Sikmém smeéru. Na prubéh kovani ani na
rozlozeni napéti to vSak nemd prakticky zadny
vyznamny vliv.
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Dulezitou piednosti stroju s piesazovanim kovadel je, ze
na jednom typu kovadel se da vykovat velmi Siroky
sortiment. Neni tedy tfeba pferusSovat kovani proto, Ze
rozkovek dosahl primér, kdy je tfeba vyménit kovadla.

Zavér

Pouziti radialnich kovacich strojii se rozsifuje. Firma
GFM na svych webovych strankach uvadi, Ze jich uz
dodala vice nez 700 kusti a vétSina z nich stale pracuje.
Kromé této firmy RKS dodavaji i dalsi vyrobci. Tyto
stroje se vyuzivaji pfedevSim pfi kovani ty¢i, a to az do
velkych priméri. Dobfe se osvédCily pii kovani
nerezavéjicich oceli, niklovych slitin, titanu a dalSich
materiall, které je ¢asto obtizné valcovat. Roste i podil
tlustosténnych trubek, pro jejichz kovani stadi trn
vhodného priméru a nejsou tieba dalsi specializované
nastroje. V neposledni fadé se radialni kovani uplatiiuje
pii kovani osazenych vykovkd, jako jsou napravy pro
zelezniCni vagony. Radialni kovaci stroje dosahuji
vysokou produktivitu, kterda je i nékolikanasobna ve
srovnani s kovacim lisem. Pouzivané nastroje jsou
zpravidla univerzalni. Je proto mozné¢ ekonomicky
kovat i malé série nebo i jednotlivé kusy.
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Zhodnoceni mezinarodni konference metalurgie a materiali METAL 2014
23. rocnik, 21. - 23. 5. 2014, Hotel Voronéz, Brno

Letosni ro¢nik mezinarodni konference METAL se
konal jiz poctvrté v Brné€, v hotelu Voronéz. Konference
se za poslednich vice nez 20 let zna¢n¢ rozrostla. Letos
poprvé pocet registraci piekrocil hranici 500. Od roku
2009, kdy se po pomérné slozitém usili podafilo dostat
konferen¢ni ¢lanky do svétové uzndvané databaze Web
of Knowledge/Web of Science spole¢nosti Thomson
Reuters, se pocet GiCastniktl postupné zvysSoval. Narast
ucastnikd je vSak také dan i jinymi faktory — jednaci
jazyk angli¢tina a kvalitnéj§i prezentace akce
v zahrani¢i. Témér 50 % ucastnikd letosniho ro¢niku
pfijelo ze zahrani¢i. Vyraznym jevem byla rostouci
mezinarodni Ucast, a to predev§im z Polska a Ruska.
Dostavili se vSak také ucastnici z ,.exotictéjSich® zemi
jako z Alzirska, Australie, Ciny, [ranu, Izraele, Koreje,
Maroka, Tchaiwanu aj.

Hodnotime-li v€kovou skladbu ucastnikd, pak se
postupné, od jubilejniho 20. roéniku, méni jeji struktura,
a to vyrazné ve prospéch mladsi generace. Z riznych

vvvvvvvv

pfednaset mladi pracovnici, jazykové 1 odborné
vybaveni, a jejich pfednasky maji také ohlas v zajimavé
diskusi. Toto ,,omlazeni* konference je pfinosem a jisté
i prislibem do budoucna.

Na letosni ro¢nik konference METAL 2014 se
registrovalo 530 ucastniki z37 zemi svéta,
na konferenci pak bylo fyzicky ptitomno 432 ucastnikt
z26 zemi, ktefi vramci Sesti symposii a posterové
sekce prednesli a prezentovali 149 prednasek a 199
postert. Pravidelna symposia zahrnuji tato témata:

: Advanced Iron and Steelmaking

Metal Forming

Steel Product Properties

: Modern Trends in Surface Engineering
Non-ferrous Metals and Alloys

Economy and Management of Metallurgical
Production

mmo QW

Pocet piihlaSenych prednasek byl v nékterych
symposiich vys§i, nez bylo mozné v uréeném Ccase
prednést; vybrani ucastnici tedy své prispévky
prezentovali v posterové sekcei.

Konference byla zahajena 21. 5. 2014 v 10 hod. Po
uvodnim slové prof. Klibra, garanta konference
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a dalSich organizatort byly prezentovany dvé plendrni
prednasky:

»High  Temperature  Superconductors and their
Application for Levitation® od prof. Dr. Ludwiga
Schultze z Leibnizova institutu v Drazd’anech (Leibniz
Institute for Solid State and Materials Research)

»Irends and Direction in Materials Development*
od Ing. Juraje Lapina, DrSc. z Ustavu materialt
a mechaniky stroji SAV v Bratislave.

Plenarni sekci zakoncila komer¢ni prezentace firmy
Nanovea, Irvine, USA.

Primérny pocet prednasejicich ve tfech jednacich
puldnech konference, a to stieda odpoledne, ctvrtek
dopoledne a patek dopoledne, se pohyboval mezi 30 az
40.

Ve stfedu 21. 5. 2014 se konal spolecensky vecer, ktery
byl dle slov ucastnikd perfektné zorganizovan. Rovnéz
tak Beer party, kterd probéhla nasledujici vecer
ve stylové restauraci Moravska chalupa, méla velky
uspéch. Ob¢ tyto akce byly pochopitelné¢ bohaté
zastoupeny UCastniky a splnily ocekavani jak
po spolecenské, tak kulinafské strance.

Konferenci lze hodnotit jako velmi zdafilou. Celkovy
dobry dojem doplnilo pékné pocasi; UCastnici se
v hojném poctu zhcastnili doprovodného programu —
plavby lodi po piehradé v Bystrei, kterou pro zaplnéni
volného ¢asu vyuzilo cca 100 tucastnikt. Ostatni
ucastnici navstivili Technické muzeum piipadné Vilu
Tugendhat nebo se vénovali individualni prohlidce
mésta Brna.

V oblasti kovovych materiali a slitin je tato tradi¢ni
konference dlouhodobé nejvétsi nejen v Ceské
republice, ale i v sousednich zemich. Dokonce se
vyskytl nézor, ze by bylo vhodné konferenci
pfejmenovat na kongres, protoze nic podobného se
ve stfedoevropském regionu v takovém rozsahu
a v takovém provedeni symposii neuskuteciiuje.

Konferenci pofada firma TANGER Ostrava za ucasti
partnerd: Fakulta metalurgie a materiala VSB-TU
Ostrava, CSNMT - Ceska spolecnost pro nové
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materialy a technologie, ASM Czech Republic Chapter ~vyboru a garantim jednotlivych  symposii a
a dalsi. Piiprava i vlastni prubéh akce probihal diky  doktorandim; vSichni se aktivné =zapojili do
dlouhodobym zkuSenostem i osobni obétavosti  organizovani mezindrodni konference, a piispéli tak k
organizatori a jejich pomocnikd bez komplikaci. jejimu zdarnému prubéhu.

Podékovani na zavér patii také clentim programového

Krize snizuje ukrajinskou poptavku
Steel Business Briefing 28.4.2014

Ackoliv ukrajinsti vyrobci oceli trvaji na tom, Ze nepocituji zadné vazné ucinky politickych turbulenci a
obcanskych protestll ve vychodni ¢asti zemé, vétSina z nich pfiznala, Ze klesajici domaci poptavka po
oceli a stale vice se uzavirajici rusky trh se stavaji divodem k vaznym obavam. Nékteré zavody, zvlast
vyrobci kolejovych vozidel fikaji, ze jsou vice v depresi nez ostatni ukrajinské sektory spotfebovavajici
ocel, ¢astecné kvlli mizejicim objednavkam od hlavniho kupce — Ruska. Prdmyslové sdruzeni
Metallurgprom odhadlo, Ze Ukrajina spotfebovala v prvnim &tvrtleti tohoto roku 1,35 mil. t oceli, tj. 0 20 %
méné nez v témze Ctvrtleti minulého roku. Exporty do zemi SNS (hlavné Ruska) spadly 0 32 % z 1,1 mil. t
v obdobi leden-bifezen 2013 na 740 tis. t ve stejném cCtvrtleti tohoto roku, zatimco celkovy export klesl 0 5
% na 5,65 mil. t. NejhorSi aspekt krize pro ukrajinsky ocelarensky primysl je neochota a neschopnost
investovat do kapitalového majetku nebo dokonce pfijmout dlouhodobou strategii. Mimo oblast SNS nebyl
zatim zaznamenan zadny dopad na ukrajinské materialové exporty, ale vSichni obchodnici zmifiuji
problémy s financovanim, potencialné ovliviiujicim trhy v kvétnu.

U.S Steel predpoklada ztraty u plochych valcovanych produktii po provoznich
nehodach

www. bloomberg.com 29.4. 2014

U.S. Steel Corp., nejvétsi vyrobce kovll v USA, pfedpovida ve 2. Ctvrtleti 2014 ztratu u své nejvétsi divize
poté, co nestésti a Spatné pocasi pFeruSilo vyrobu ve dvou zdvodech. PferuSeni vyroby limituje vyrobni
kapacity U.S. Steel, snizuje dodavky a zvySuje naklady. Tfi vysoké pece v zdvodé Great Lakes nejsou
v provozu od zficeni vyzdivky, ke kterému doslo 27.3.2014. Prodej v 1. Ctvrtleti 2014 klesl o0 3,2 % na
4,45 bil. USD.

Ceny ocelovych plech v jihovychodni Asii vykazuji vzestup
Steel Guru / Steel Trade Today 29.4.2014

Znamky vzestupu cen ocelovych plechl pro vSeobecné pouziti se zacinaji rysovat v jihovychodni Asii.
Mnoho ¢&inskych valcoven nabizi vzestup cen 020 az 30 USD pro dodavky v dubnu a PT Krakatau
POSCO z Indonésie rovnéz vede jednani o mirném zvySeni. Budou-li tyto ceny akceptovany, zvysi se
cenova uroven z 580 na 600 USD CFR. Ceny plechl pro vSeobecné pouziti jsou na tak nizké urovni, ze
uz nemohou byt dale snizeny. V Ciné Wuhan Iron & Steel nechava své ceny na kvétnové dodavky
nezménény, zatimco Anshan Iron & Steel své ceny lehce zvySuje o 50 CNY. Lze fici, Zze se ceny zacinaji
odrazet ode dna. Neni to tim, Ze by se zvySovala poptavka, ale €inské valcovny se zaméfuji na ziskovost
a uto¢i na zotaveni cen. Také v evropském regionu se §ifi takové informace, Ze se vyvoj cen plechu pro
vSeobecné pouziti otogil. Rika se, Ze je to vyvolano konfrontaci Ruska a Ukrajiny. Ruské preferenéni
zachazeni s plynem pro Evropu kon¢i a vyrobni naklady kazdé valcovny stoupaji. Koncem 1. &trvrtleti se
vyskytla informace, Ze €inské valcovny snizi ceny svych plechl z ddvodu snizeni cen vstupl pro vysoké
pece. Ve skute¢nosti se ceny plechl pro Koreu pfi mirném sniZeni stabilizovaly.
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Petr Klan
Cisla

Vztahy, vhledy a vé¢né inspirace
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Dejme ¢islim Sanci a objevme
jejich historii a tUlohu v
moderni spolecnosti. Pfibéhy
matematiky, Po  stopach
obchodniho cestujiciho, Zlaty
fez, Od nuly k nekone¢nu, Je
Buh matematik, Matematika —
50 myslenek, které musite
znat, Kabinet matematickych
kuriozit, NefeSitelné rovnice,
Matematika 100 objevt,
které zménily historii,
Jazyk matematiky. To je
pouze ilustrativni vybér nazvi z pocetné fady zajimavé
a srozumitelné psanych kniznich tituld ze svéta
matematiky, vydanych v poslednich deseti letech,
kterymi se néktera nase nakladatelstvi (Dokofan, Argo,
Slovart, Edika, Fragment, Prometheus, Portal aj.) snazi
vyjit vstiic Sirokému okruhu ¢tenaid, ktefi sami nejsou
profesni matematici, ale matematickou problematikou
se zabyvaji v zaméstnani i soukromi. U zdjemct o tyto
tituly se predpokladaji jejich znalosti na trovni
absolventa alespon stfedni skoly, ale i tento pozadavek
je v drtivé vétsing trochu z pilnosti a navic. Zato se u
Ctenafe ocekava celkova zvidavost, chut’ vnimat nové
zazitky (zvlasté kdyz Skolni matematika je Casto k
uzoufani nudnd) a hlavné pfani, podivat se matematice a
jejim tvircim trochu do karet. Matematika je rozsahly
obor a neni mozné, aby ji kdokoli zvladl v celé jeji Sifi.
Kazdy se v§ak muze pustit do jejiho objevovani a najit
si k ni svou vlastni cestu. Jiz od nejstarSich lidskych dob
se k ¢islim vaZou nejen matematické, poznavaci, ale i
kulturni asociace s nabozenskymi, filozofickymi a
estetickymi souvislostmi. Poméhaji rozumét historii,
studovat a modelovat soucasnost i utvaret budouci
védéni. Jednim z odvétvi matematiky je také teorie
Cisel, zabyvajici se studiem vlastnosti celych Cisel —
jejich tvart, vztahl a souvisejicich struktur. Je to velmi
rozséhla disciplina a také wvelkd cast slavnych
matematickych problémiti z historie i soucasnosti
pochazi z teorie Cisel. Poznatky a tvrzeni o celych
Cislech jsou totiz v prevazné vétSin€é  snadno
vyslovitelné a lehce pochopitelné i pro clovéka bez
matematického vzdélani, avsak jejich dokazani
vyzaduje pouziti specializovanych metod z fady jinych
odvétvi matematiky.

Nova publikace doc. Ing. Mgr. Petra Kldna "Cisla",
kterou s podtitulem "Vztahy, vhledy a vécné inspirace"
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vydalo v edici GALILEO nakladatelstvi Academia
(Praha 2013, 1. vyd., 248 s., 86 obr., ISBN 978-80-200-
2137-3), je slovnikovym zpracovanim dulezitych cisel
malych 1 myslitelné velkych a jejich vztahi — od
pomérné pozdniho objevu nuly pres Planckiv cas
(nejmensi mira asu v kvantové mechanice 10 s),
0021 (¢islo, na které se da pohlizet jako na velikost
mavnuti motyliho kfidla, pocatek chaosu), zlaty fez,
2,718... (Napierova konstanta, zaklad pfirozenych
logaritmt), 3,14159... ( Ludolfovo ¢islo), 10 (zaklad
desitkové soustavy, patrné¢ vazank deseti lidskym
prstim), 11 (pouzivané v mezinarodni klasifikaci knih
IBSN), 12 (se silnou vazbou na nebe i nabozenstvi), 13
(nestastné ¢Cislo spojené s obavami, pravdépodobné
podle 13 ucastnikli "posledni vecefe"), 60 (zaklad
Sedesatkové Ciselné soustavy pouzivané Babylonany,
dédictvim po nich je dé¢leni kruhu na 360 stupi,
60minutova hodina a 60sekundova minuta), 98
(rozhodujici parametr v tzv. bramborovém paradoxu),
666 (Cislo Selmy), 1836 (vyjadiujici pomér hmotnosti
protonu k hmotnosti elektronu), nejveétsi soucasna cCisla
(Grahamova) az po potencialni a aktualni nekonecno
realnych c¢isel. Je mozné v ni objevit individudlni silu
¢isel spolu s jejich tlohou a souvislostmi v matematice,
pfirodé, vesmiru, zZivot¢ a veéd¢. Historie Cisel v ni
postupné piechazi do moderni soucasnosti a nachazi
vztahy, o kterych neni bézné slyset a které rozvijeji
tvaréi mysl ¢tenaftt (neptfedpokladaji se u nich zadné
specifické znalosti) pfi objevovani vice nez jedné cesty.
Takové objevovani nabizeji piib&hy ¢isel Casto. Ve
vetsiné hesel je zfetelnd stopa nejvétSich matematikti
stejn¢ jako pozorovatelného i transcedentniho vesmiru.
Slovnik je doplnén stru¢nou historii Cisel a glosafem
pouzivanych termint.

Z vysledkd teorie Cisel Cerpaji rizné obory, protoze
zadna jina ¢ast matematiky neni tak blizce pfistupnd a
inspirativni. Snad nejlépe to dokazuje fakt, ze na
pouzivani specifickych velkych ¢isel je zaloZena zna¢na
¢ast moderni komunikace v pocitacovych sitich. Velka
prvocisla ¢ini komunikaci bezpecnou, chranénou proti
nepovolanému piecteni. Vztahy a vlastnosti ¢isel jsou
také jednou z mala oblasti matematiky a pravdépodobné
veédy vibec, kde neni tézké zridit si vlastni domaci
"laboratoi" s jakykoliv pocitatem. Ackoliv to neni
obvyklé, nemuze si recenzent tentokrat odpustit
pfipominku  autorova  vénovani, uvedeného v
pfedmluveé: "Vam, kteti jste vzdorovali komunistické
dobé obyCejnym, lidskym, sluSnym  zptsobem".
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Michael J. Mauboussin

Dvakrat mér, nez rozhodnes
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Jak nepodlehnout svodim intuice a vyhnout se mySlenkovym chybam v rozhodovani. "Chyby délaji cloveka
sympatickym." (cit. Johann Wolfgang Goethe). "V Zivoté je tieba se mylit. Mylit totiz znamena poznavat." (cit.
Romain Rolland). "Opravdovym zdrojem poznani je omyl." (cit. Karel Capek). "Chyby budou, dokud budou lidé."

(cit. Tacitus).

Nikdo se neprobouzi s
myslenkou, Ze "dneska bude
pfijimat chybné rozhodnuti." A
pfesto  se  jich  vSichni
neustale dopoustime, bez
ohledu na to, jaky je obor nasi
pusobnosti a specializace, v nizZ
pracujeme. Zvlasté prekvapivé
je, ze nékterych z nejvétsich
omyld se dopoustéji lidé, ktefi
jsou, meéfeno objektivnimi
standardy, velice inteligentni.
Chytii lidé se dopoustéji velkych, hloupych a zavaznych
chyb. S rozhodovanim je také spojen pozoruhodny
paradox. Témért kazdy si uvédomuje, jak je rozhodovani
dualezité, a pfesto se v ném cvi¢i tak malo lidi. Pro¢
neu¢ime mladé studenty a zaméstnance rozhodovani?
Jak je mozné, ze jen tak malo pracovnikd odbornych
profesi — vrcholovych vedoucich pracovniki, 1ékaid,
pravnikl, policistd a statnich ufedniki — je s témito
dilezitymi myslenkami obezndmeno?

Pro¢ je tak obtizné prijimat sprdvna rozhodnuti?
Zkuseny americky investini stratég a mimotadny
profesor financi na Columbia Business School Michael
J. Mauboussin tvrdi ve své knize "Dvakrat méf, nez
rozhodnes", pohotoveé vydané z anglického originalu
(2013) s podtitulem "Jak se vyhnout mys$lenkovym
chybam v rozhodovani" nakladatelstvim Management
Press (Praha 2014, 1. vyd., 224 s., ISBN 978-80-7261-
270-3, prekl. Irena Grusova), Ze se Casto stdvame obéti
zjednodusenych mentalnich rutin a Ze spravny proces
prijimani dobrych rozhodnuti (zejména v situacich, kdy
jde o mnoho, kdy jsou nase sazky vysoké) je v rozporu s
pfirozenym fungovanim na$i mysli. Ve slozitych
situacich se nase mysleni uchyluje ke zjednodusenym
vzorclm, které zastinuji lepsi pfistupy k problémtm, a
toi v okamzicich, kdy uplatiujeme logické mysleni,
podvédomé podléhame spoleCenskym ¢i situacnim
vliviim. Pfesto lze nespravnému vyvozovani kauzalnich
vztahl, nekritickému spoléhdni na usudek experti,
neschopnosti zvazit dostatecné mnozstvi moznych
alternativ, nepfihlizeni ke zkuSenostem druhych s
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podobnymi problémy, zavadéjicimu zjednodusovani
slozitych problémti a dal§im kognitivnim chybam
predchazet. Nastésti se miizeme naucit vzdorovat vlastni
intuici tim, Ze se nauc¢ime pouZzivat staré ceské piislovi
"dvakrat mét, jednou fez" v praxi a pfijimat rozhodovaci
strategie, které jsou mnohem efektivnéjsi, ackoli jsou
nékdy v rozporu s nasi momentalni situaci.

Autor probira v osmi kapitolach hlavni chyby, kterych
se my, pracovnici odbornych profesi, dopoustime.
Konkrétné: Kapitola 1 popisuje nasi tendenci povazovat
kazdy problém za jedine¢ny, misto abychom pozorn¢
zkoumali zkuSenosti jinych. Kapitola 2 se vénuje
tunelovému  vidéni, kdy =za urCitych okolnosti
opomijime zvazovani alternativ. Kapitola 3 poukazuje
na nase nekritické spoléhani na experty, ktefi se obvykle
vyznaji jen ve svych velice uzkych specializacich.
Kapitola 4 zduraziiuje kliCovou roli, kterou ma v
procesu rozhodovani kontext. Ukazuje, pro¢ bychom se
neméli undhlovat pii posuzovani chovani druhych, aniz
bychom byli pIné obezndmeni se souvislostmi jejich
rozhodnuti. Kapitola 5 prozkoumava lécky porozuméni
slozitym systémim na nespravné urovni. Pokusy o
porozuméni chovani celku prostfednictvim agregovani
chovani jednotlivych ¢asti selhavaji, nebot celek je vice
nez souhrn jeho casti. Kapitola 6 varuje pred
predikovanim pfic¢innych souvislosti v systému, které je
zaloZzeno spiSe na atributech nez na okolnostech.
Kapitola 7 se zabyva fazovymi piechody, pfi nichz
drobné poruchy vnasené do systému mohou vést k
velkym zménam. Kapitola 8 pojednava o vlivu
dovednosti a  Stésti na  koneény  vysledek.
Zavér publikace shrnuje rady, jak uvazovat o chybach,
které byly v celé knize probirany. Doporucuje také
urCité  techniky umoziujici osvojit si  uméni
rozhodovani, jako je vedeni deniku rozhodnuti.
Ackoliv prvofadymi ¢tenafi knihy budou investofi,
podnikatelé a vrcholovi manaZzefi, obsaZzené myslenky
jsou stejné zavazné i pro pracovniky jinych odbornych
profesi. Ctvrtinu z celého textu tvofi pozniamkovy
aparat, ktery asi vyuziji jen jazykové vybaveni Ctendii s
moznosti ziskat citované prameny v naSich podminkach.
Nikoli vSe Ize totiz zjistit na internetu.
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Ladislav Samek, Frantisek Cerny

Fyzika v prikladech/ Mechanika/Pro studenty vysokych Skol

(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Nova pomicka pro feSeni fyzikalnich uloh. "Véci na
tomto svété nelze poznat bez znalosti matematiky." (cit.
Roger Bacon). "...pokud mutzete zméfit a vyjadrit
pomoci ¢isel to, o cem mluvite, néco o tom vite; pokud
to ale zméfit nedokazete, pokud to neumite vyjadfit v
Cislech, vase védomosti jsou nedostateéné a
neuspokojivé." (cit. Lord William Thomson).

Slavny americky vynalezce,
drzitel ~ vice nez 300
realizovanych patentd a §éf
vyzkumu  General Motors
Charles F. Kettering kdysi
fekl, ze "dobie formulovany
problém je naptl vyieSeny".
Svym vybérem a zejména
formou zadani vyhovuje této

myslence  podstatna  Cast
fyzikalnich uloh v nové praci
"Fyzika v
prikladech/Mechanika/Pro  studenty vysokych skol"

(Nakladatelstvi Academia, Praha, 2014, 1. vyd., 204 s.,
ISBN 978-80-200-2319-3) dvou védeckopedagogickych
ucitel na Fakulté strojni, CVUT v Praze, prof. Ing.
Ladislava Samka, DrSc. a prof. Ing. Frantiska Cerného,
DrSc.

Fyzika je pfirodni véda, jez studuje nejobecngjsi
vlastnosti latek a fyzikalnich poli. Zabyva se zejména
zakladnimi vlastnostmi hmotnych ¢astic a poli, jejich
interakcemi a zakony pohybu, strukturou latek, riznymi
druhy energie a jejich vzajemnou pifeménou. Fyzika
byla pltvodné jedinou naukou o celé zivé a nezivé
prirodé (filozofie ptirody), ale postupné se z ni oddélily
dalsi pfirodni védy. Jednim z nejstar§ich obori fyziky je
mechanika, kterd se zabyvd mechanickym pohybem,
tedy premistovanim téles v prostoru a ¢ase a zménami
velikosti a tvart téles. Jiz od pocatku byla Uzce spojena
s technickymi  aplikacemi, napf. s tvorbou
mechanickych stroju.

Publikace je rozdélena do deseti kapitol: Fyzikalni
veliCiny a jejich jednotky, Zaklady vektorové algebry a
vektorové analyzy, Kinematika posuvného pohybu,
Kinematika pohybu po kruznici, Dynamika hmotného
bodu, Dynamika soustavy hmotnych bodu a téles,
Pruznost a pevnost, Mechanika tekutin, Kmity,
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Viny.Akustika. Ty jsou uspotfddany do tii casti: do
uvodni teoretické Casti, kterd umoziuje zopakovat si
latku bez pouziti jiné literatury, do casti s feSenymi
ptiklady, ktera poskytuje navod k metodickému postupu
a zpusobu aplikace fyzikalnich zakonl a vét pfi feSeni
konkrétnich tiloh, a do ¢asti s nefeSenymi priklady, ale s
uvedenymi vysledky, ktera je ur¢ena pro samostatnou
praci studujicich. To vSe je usporadano do ptehledného
¢lenéni s priklady pivodnimi ¢i pievzatymi z jinych
ucebnic. Nechybi vycet dalsi studijni literatury (16
odkazli) a vécny abecedni rejstiik.

Nova  sbirka prikladdi z fyziky je wurcena
nejen posluchacim a pedagogickym pracovnikiim
technickych univerzit, ale i ostatnim zajemctim, ktefi
si sami chtéji nebo ve svém zaméstnani potiebuji
prohloubit nebo doplnit své znalosti fyziky,
predstavujici jeden ze zakladnich stavebnich kament
kazdého technického oboru. Je pfirozené, ze feSeni
prikladd musi pfedchazet studium ucebnic ze zakladnich
kurzti fyziky na vysokych Skolach, spocivajici ve

spolehlivém pochopeni obsahu
zakladnich definic, zdkond, vét a rovnic. Samozfejmym
predpokladem uspéchu je =zvladnuti potifebnych

matematickych dovednosti (Gprava fyzikalnich rovnic,
dosazovani hodnot fyzikalnich veli¢in do fyzikalnich
rovnic a vztaht, operace s témito vyrazy apod.) a znaly
postup pii feseni fyzikalnich uloh (strategie, zakladni
ginnosti a kroky). Uvodni teoreticka ¢ast mize slouzit i
jako struéna pomucka pifi pripravé posluchaci ke
zkouice z fyziky. Uspé$né a smysluplné studium
matematiky a fyziky spoéiva predevSim v FeSeni
konkrétnich problémi. Memorovani poucek a opisovani
vzorovych piikladi sice mozna dovoli studentim
dosdhnout kyzenou znamku, ale k pochopeni ucebni
latky, ziskani dovednosti k vlastnimu feSeni problému a
schopnosti vyuzivani poznatkt z fyziky urcité nevede.

Kniha byla vydana Nakladatelstvim Academia s
podporou AV CRv edici Gerstner, kterda vydava
nejnovejsi prace Ceskych i zahrani¢nich védct z oboru
matematiky, fyziky a techniky. Hlavnim kritériem text
vydavanych v této edi¢ni fade je vysoka odborna uroven
a novy piistup k feSeni témat. Z jiz vydanych svazka
uved'me napf.: Mechanika kontinua, Za hranicemi
nanosvéta, Fakta a zahady ve fyzice elementarnich
castic, Fyzika oblaki a srazek.
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Hlavni vyvojové tendence ¢eské ekonomiky v roce 2013
a vyhled na rok 2014

(Dokoncent)

Vyvoj zahrani¢niho obchodu v roce 2013
a vyhled na rok 2014

Zahrani¢ni obchod CR zaznamenal v roce 2013,
navzdory nelehké ekonomické situaci v eurozoné, dobré
vysledky. Dle udaji preshraniéni statistiky piebytek
obchodni bilance dosahl rekordni hodnoty 350,7 mld.
K¢, coz v mezirocnim srovnani bylo o 45 mld. K¢ vice.
Vyvoj vsak nebyl od pocatku roku zcela jednoznacny,
nebot v prvnim pololeti vyvoz i dovoz, kromé

dubnovych vysledkt (a  kvétnovych vyvozi), v
mezirocnim srovnani klesal. Oziveni, které predikovaly
predstihové ukazatele, se naplno projevilo az ve druhé
poloving roku a bylo natolik silné, ze meziro¢ni hodnoty
exportu i importu zvysilo do kladnych hodnot. Export i
import zaznamenaly rist, avSak mezirocné doslo k
poklesu jejich dynamiky. Zatimco v roce 2012 vyvoz
zbozi podle preshranicni statistiky vzrostl meziro¢né o
6,7 % a dovoz o 3,0 %, v roce 2013 se vyvoz mezirocné
zvysil 0 3,0 % a dovoz zaznamenal riist o 1,8 %.

Zahrani¢ni obchod CR v letech 2005-2013 (b&2né ceny) (Zdroj: CSU, biezen 2014, graf MPO

Vysledky zahrani¢niho obchodu v roce 2013 ovlivnily
zejména tyto faktory:

e ZlepSovani evropské a svétové ekonomiky, které se
pozitivné projevilo na vyvoji zahrani¢niho obchodu
predevsim ve druhé poloviné roku.

e Pretrvavajici slaba poptavka ze strany tuzemskych
domacnosti, ktera byla disledkem negativnich
spotfebitelskych oc¢ekavani.

e Pokles v prvni poloviné roku a silny rtst primyslové
produkce v druhém pololeti, ktery byl zplsoben
ozivenim v eurozdéné. Zejména zvySena poptavka po
osobnich automobilech vytahla primyslovou produkci v
roce 2013 do kladnych c¢isel (mezirocni nartst dosahl
0,5 %).
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e Vyvoj sménnych kurzi. Koruna v priméru za cely
rok 2013 oslabila vuci euru o 3,3 % a dosahla kurzu
25,974 EUR/CZK. Vicéi americkému dolaru koruna
posilila 0 0,1 %. Primérny sménny kurz ¢inil 19,565
USD/CZK.

e Ceny vyvozu i dovozu; v priméru se exportni ceny v
roce 2013 mezirocné zvysily o 1,2 %, ceny importu
naopak poklesly o 0,2 %. Snizeni importnich cen bylo
jejichz importni ceny klesly primérné o 6 %. Na strané
vyvozu naopak nejvice podrazily napoje a tabék, jejichz
exportni ceny vzrostly o 9,2 %. Sménné relace dosahly
v uhrnu za cely rok kladné hodnoty 1,4 %.
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Meziroéni zmény cen vyvozu, dovozu, sménné relace [%] (zdroj: CSU, biezen 2014, graf MPO)

Majoritni Cast Ceského exportu a importu byla v
loiiském roce uskute¢néna v ramci EU. Do zemi
evropské osmadvacitky mifilo celkem 81 % ceského
vyvozu a podil téchto stati na dovozu ¢inil 65,1 %.
Meziroéné se tak zavislost vyvozu CR na EU snizila o
0,2 p.b. V absolutnim vyjadieni vSak export do zemi
EU narostl o 69 mld. K¢. Naproti tomu se meziroéné
zvysila zavislost CR na dovozu z EU o 0,8 p.b. V
absolutnim vyjadfeni dovoz vzrostl o 51,9 mld. K¢&.
Export do EU se meziroéné zvysil o 2,8 % a import
posilil 0o 2,9 %. Obchodni bilance se staty EU tak
skoncila aktivem ve vysi 733,2 mld. K¢, coz bylo o 17,1
mld. K¢ vice nez v roce 2012.

Nejvyssiho ptebytku obchodni bilance v roce 2013
dosahla Ceska republika tradiéné v obchodé s
Némeckem. Zatimco vyvoz do tohoto teritoria vzrostl
meziroéné o 2,5 %, dovoz posilil o 2,8 %. Aktivum
obchodni bilance ¢inilo 270,9 mld. K¢ a meziro¢né tak

bylo 0 4,3 mld. K¢ vyssi. Druhou nejvyznamnéjsi zemi
podle vyse dosazeného piebytku bylo Slovensko.
Zahrani¢ni obchod s touto zemi skoncil aktivem 117,7
mld. K¢, coz bylo o 7,3 mld. K¢ vice nez v roce 2012.
Mezi pétici stati, s nimiz CR vykdzala nejvyssi
prebytky, se dale zatadila Velka Britanie a Severni Irsko
(99,7 mld. K¢), Francie (66,3 mld. K¢) a Rakousko
(57,8 mld. K¢).

Schodkem naopak skon¢ila bilance zahrani¢niho
obchodu se staity mimo EU. Nejvyssiho pasiva dosahla
CR v obchodé s Cinou, a to 265,2 mld. K&. Oproti
loniskému roku tak doslo ke snizeni schodku s touto
zemi o 8,6 mld. K¢ Druhy nejvyznamnéjsi deficit
obchodni bilance byl zaznamenan v obchodé s Jizni
Koreou (47,2 mld. K¢), ktery se oproti lonsku snizil o
2,3 mld. K&. Vysoké pasivum dale vykazal obchod s
Ruskou federaci (39,2 mld. K¢), Japonskem (34,8 mld.
K&) a Azerbajdzanem (23,6 mld. K¢).

Komoditni struktura ZO v roce 2013 (zdroj: CSU, biezen 2014, graf MPO)

Vyvoz Dovoz Bilance
1-12/2013 index 1-12/2013 index 1-12/12 | 1-12/13
mil. K¢ % 13/12 mil. K¢ % 13/12 mil. K¢ | mil. K&
Celkovy zahraniéni obchod CR 3166 050 100,0 103,0 2 815 346 100,0 101,8] 305710 350 704
v tom:
0 Potraviny a ziva zvirata 115 460 3,6 106,9 144 400 51 105,6] -28726| -28940]
1 Napoje a tabak 22187 0,7 111,6 19725 0,7 106,4 1334 2462
2 Suroviny nepotivatelné, 84680 2,7 98,0 77846 2,8 982 7133 6834
bez paliv
3 Mineralni paliva, mazadla
.. . L. 100 792 3,2 84,9 300949 10,7 97,8] -188871| -200 157
a pribuzné materialy
4 Zivoéisné a rostlinné oleje
8654 0,3 94,3 6 298| 0,2 116,0 3747 2356
a tuky
5 Chemikalie 201778 6,4 106,5 321294 11,4 104,7] -117543| -119516
6 Trzni vyrobky tridéné hlavné 550002 17,4 1033 503 442 179 102,00 38817] 46560
dle druhu materialu
7 Stroje a prepravni zafizeni 1703 801 53,8 102,4 1148093 40,8 100,4] 519904| 555708
8 RUzné pramyslové vyrobky 371630 11,7 109,2] 283 677 10,1 106,0 72 869 87 953
9 Nespecifikovano 7 066 0,2 153,9 9622 0,3 127,5 -2954 -2 556
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Z hlediska komoditni struktury se o ptiznivy vyvoj
zahrani¢niho obchodu zaslouzily nejvice stroje a
dopravni prostfedky. Jejich podil na vyvozu €inil 53,8
%, coz je pouze nepatrné méné (o 0,4 p.b.) nez v roce
2012. Na dovozu se pak stroje a dopravni prostfedky
podilely 40,8 %, coz je z hlediska meziro¢niho srovnani
o 0,5 p.b. méné. Mezirocné se vyvoz této komoditni
skupiny zvysil o 2,4 %, dovoz vzrostl o 0,4 % a aktivum
obchodni bilance skonéilo ptebytkem ve vysi 555,7
mld. K¢.

Podle metodiky zmény vlastnictvi (tzv. narodni pojeti*)
posilil vyvoz meziro¢né o 2,0 % a dovoz se zvysil 0 0,1
%. Saldo obchodni bilance pak vykazalo v roce 2013
aktivum 119,3 mld. K¢.

* Vysledky podle metodiky narodniho pojeti vychazeji
ze zmény vlastnictvi mezi rezidenty a nerezidenty.
Oproti udajim z preshranicni statistiky, které eviduji jen
toky zbozi, mnohdy bez vazby na toky penéz, 1épe
vypovidaji o exportni vykonnosti a efektivnosti
zahrani¢niho obchodu. Z vy3e uvedenych divodt CSU
od lednovych vysledkt (zvefejnénych 10. 3. 2014) ve
svém komentéfi upfednostituje vyvoj salda a jeho
struktury v narodnim pojeti. Data v ndrodnim pojeti
byla v tabulkové pfiloze pravidelné zvetejniovana jiz od
roku 2011.

Ocekavany vyvoj zahrani¢niho obchodu
v roce 2014

Dobré vysledky ZO mizeme ocekavat i v roce 2014.
Vyznamnou a pozitivni roli sehraje nizka srovnavaci
zékladna prvniho pololeti a pokracujici oziveni v
eurozoné i mimo ni. Kladnou roli sehraje i slabsi
koruna. Ceska ekonomika je ve fizi oZiveni a zahraniéni
obchod se vyraznou mérou podili na obnoveni
ekonomického ristu. Hlavni hnaci silou vyvozu bude
pfedevS§im automobilovy primysl, na ktery navazuje
fada dalSich odvétvi.

Lednové a tnorové vysledky zahrani¢niho obchodu, jak
v narodnim pojeti, tak v metodice pieshranicni statistiky
dosahuji kladnych dvoucifernych hodnot, a navazuji tak
na dynamiku rdstu vyvozu i dovozu ze zavéru lonského
roku. Po prvnich dvou mésicich dosahuje piebytek
obchodni bilance v narodnim pojeti 27,7 mld. K¢, coz
je o 8,6 mld. K¢ vice nez loni a podle pieshrani¢ni
statistiky ¢ini prebytek za leden a Gnor 77,7 mld. K¢,
coz je mezirocné o 14,7 mld. K¢ vice.

Hodnoty nékterych pfedstihovych indikatord v unoru
mirné klesly, nicméné z dlouhodobého pohledu
zustavaji na nékolikamési¢nich maximech a dosahuji
dlouhodob¢ nadprimérnych hodnot, coz dava nadéji na
pokracovani pozitivniho trendu. Dal§im pozitivem je
situace v Ceském pramyslu, kde domaci podniky
ocekavaji pro pristi tfi mésice mirné zvySeni tempa
vyrobni ¢innosti a ve zpracovatelském primyslu mirné
zvySeni tempa zaméstnanosti.

red. (podle zdroje: Analyza MPO, duben 2014)

ArcelorMittal investuje v Ciné do nové
ocelarny

ArcelorMittal AMI  Communications

19.6.2014

News Release,

Spole€nost Valin ArcelorMittal Automotive Steel
Co (VAMA), ktera je spoleénym podnikem
ArcelorMittal a Hunan Iron & Steel Co, oficialné
oteviela svou novou Spickovou  ocelarnu
zaméfenou na vyrobu oceli pro automobilovy
pramysl. Cinsky trh bude vyrabét vysokopevnostni
ocel pro automobilovy primysl, ktera se v
souCasné dobé musi dovazet. SpoleCnost se
sidlem v Loudi v provincii Hunan postavila vyrobni
zadvod na zelené louce. Je to jeden z hlavnich
investiCnich  projektd  schvalenych  spole¢né
Cinskou Narodni komisi pro rozvoj a reformy
a Ministerstvem obchodu. Celkova hodnota
investice je 5,2 mld. juan( (16,84 mid Kg¢).

VAMA bude vyrabét prvotfidni znacky oceli pro
bezpe€nou a ekonomickou konstrukci se
Spi¢kovou kvalitou povrchu a technologii laku a
pom(Zze uspokojit rapidni rdst poptavky po
vyspélych ocelich v inském automobilovém
pramyslu. Roéni vyrobni kapacita bude 1,5 mil. t,
vCetné 800 tis. t ocelového pasu valcovaného za
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studena ve svitcich, 200 tis. t ocelového pasu ve
svitcich s hlinikovym povlakem a 500 tis. t Zarové
pozinkovaného ocelového pasu ve svitcich.
Produkci spole¢nosti bude Siroké portfolio vyrobki
pro automobilovy primysl, véetné pohledovych
konstrukénich dilt, podvozku a kol.

ArcelorMittal dodal sou€asnou nejmoderngjsi
technologii na vyrobu oceli, v€etné vyspélych a
ultra vysokopevnostnich znadek oceli (AHSS a
UHSS) s pevnosti az 1200 MPa, Usibor 1500P,
coZ je ocel vhodna pro lisovani za tepla, a podilel
se na pripravé systému Fizeni kvality a systém
pro vyzkum a vyvoj.

Valcované svitky
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Tento dvoulety investi¢ni projekt dokoncilo vice
nez 2000 délnikd v planovaném terminu.
S celkovym poétem vice nez 6 miliond
ocelarské projekty v Cin&. Vystavba trvala pouze
730 dni, pficemz primérna doba dokonceni
podobnych projektl ¢ini tfi a pal roku. Spole¢nost
zpoCatku poskytne vice nez 600 vysoce
kvalifikovanych pracovnich pozic a s ristem
vyroby se planuje vytvafeni dalSich pracovnich
mist.

Valcovna pasu VAMA

Cilem spole¢nosti VAMA je dodavat ocel
mezinarodnim automobilkam a dodavatellm prvni
urovné a zaroven prosazovat SpiCkova feSeni pro
domaci automobilky a jejich dodavatelské Fetézce.
Mezi né patfi vyznamni zakaznici spoleCnosti
ArcelorMittal v Ciné jako Volkswagen, GM, Ford,
PSA, Daimler-Benz, BMW, Toyota, Honda,
Renault, Fiat a Nissan a také prfedni domaci
vyrobci jako Geely, Chery, Dongfeng, Guangzhou
Auto, Shanghai Auto a Changan. Cina ma
nejrychleji rostouci automobilovy trh na celém
svété a za lonsky rok zaznamenala 16% rust
prodeje automobilll s celkovym poétem 18 miliond
prodanych vozidel za rok. O&ekava se, Zze do roku
2020 bude jeji podil na celosvétovém rlstu
automobilového pramyslu 35 %.

ArcelorMittal Frydek-Mistek vyrabi novy
produkt v podobé vysokouhlikové oceli

ArcelorMittal News Release, AMI Communications
12. 6. 2014

Valcovna ArcelorMittal Frydek-Mistek pfichazi na
trh s novym produktem — vysokouhlikkovou oceli.
Novy vyrobek zajisti vyuziti valcovny v obdobi
poklesu zajmu o transformatorovou ocel.
Frydecko-mistecka valcovha se s novym
produktem zafadi po bok ArcelorMittal Dunkerque,
doposud jediné pobocky skupiny ArcelorMittal
v Evropé, ktera vysokouhlikovou ocel vyrabéla.
Cilem valcovny je vyrobit a prodat v letoSnim roce
az 2 000 t pasu z této nové oceli.
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Vysokouhlikové oceli jsou z obchodniho hlediska
velmi zajimavym produktem. Diky exkluzivnosti
vyroby jsou na ni vyS8i marze nez ma
transformatorova nebo dynamova ocel, dosavadni
hlavni vyrobni sortiment valcovny. Jeji prodej
probiha c&asto bez dalSich mezi¢lanka, které
mnohdy spekulativné ovliviuji cenu vyrobku.

Vyroba vysokouhlikové oceli probiha na stavajicim
zafizeni. Diky tomu se vyuziji volné vyrobni
kapacity, které vznikaji v disledku vypadkd odbéru
pasu z orientované transformatorové a
zdynamové oceli. Za nejvétsi propad zajmu o
elektrotechnickou ocel mize celosvétova recese i
omezeni statnich investic do energetické
infrastruktury. Diverzifikace vyrobniho sortimentu
umozni navic dal$i profesni rozvoj zaméstnanc
spole€nosti.

Zkusebni vyroba byla zahajena uz na Kkonci
loriského roku. Prvni vysokouhlikova ocel byla
dodana na Slovensko. Na zakladé uspésné
zkuSebni dodavky byl podepsan kontrakt na
dodavku dalSich 800 t této nové oceli. Kromé
Slovenska nyni probihaji intenzivni jednani se
zadkazniky v Ceské republice, Madarsku, ale
napfiklad i v Turecku.

Vyhradnim dodavatelem vstupniho polotovaru —
pasu ve svitcich valcovanych za tepla - je
matefska spolecnost ArcelorMittal Ostrava. Prvnim
krokem uUpravy za tepla valcovaného pasu je
Zihéni pro zlepdeni mechanickych vlastnosti pro
nasledujici tvafeni za studena. Pak nasleduje
mofreni a valcovani za studena na reverzni stolici
kvarto. Valcovani na této stolici zaru€uje dosazeni
pozadovanych toleranénich a  povrchovych
parametrd a finalnich mechanickych vlastnosti.
Vysokouhlikova ocel je pevnéjsi a tvrdSi nez bézna
ocel. Své uplatnéni najde zejména tam, kde se
vyZaduje odolnost proti namahani v ohybu. Nové

vyrobky najdou uplatnéni v automobilovém
primyslu pro dynamicky i staticky namahané dily,
hadicové  spony,  vysokopevnostni  Uchyty,
bezpelnostni pasy, spojkové lamely, brzdové
soucasti nebo soucasti pro pruzeni;
v kovozpracujicim  primyslu  pro pruziny a

podlozky, €asti zamk(, noze, pilové listy, fetézy,
fixaCni soucastky pro sadrokartonové obklady;
v obuvnictvi napf. pro vyztuhy obuvi; v zemédélstvi
pro Casti zemédélskych stroju, jako jsou noze a
péra; ve vojenské vyrobé pro nabojové pasy.

Budoucnost ocelaiského pramyslu je
v sazce
WVStahl 4/2014

Podle hospodarského sdruzeni Ocel hrozi, ze se
probihajici zmény v oblasti vyroby elektrické
energie vymknou z rukou. Ocelarské podniky bojuji
s rekordné vysokymi cenami elektrické energie.
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Budou-li ceny elektrické energie dale stoupat,
nebude v Némecku dale mozna mezinarodné
konkurenceschopna vyroba oceli.

Cina vyrabi pfili§ mnoho oceli

www.wsj.de 29.4.2014
Mezinarodni vyrobce produktl z uhliku SGL

Carbon to dnes nema lehké. Protivitr dnes citi
tento podnik na v3ech obchodnich polich.
Pfedevsim v zakladnim oboru grafitovych elektrod
se kupi starosti. Grafitové elektrody se dodavaji
ocelafskému  prlmyslu, kde se pouzivaji
k recyklaci Srotu. V souasné dobé jsou ceny
vzhledem k pfebyteénym kapacitam v Ciné pod
tlakem. Cina je s odstupem nejvétsi vyrobce oceli
na svété. Dal§im dllezitym vyrobnim pilifem SGL
Carbon jsou recyklovatelné grafitové dily, které se
dodavaji pfevazné zakaznikim v Asii ze solarniho,
polovodiového a LED primyslu. | tito zakaznici
pocituji po obdobi nékolikaletého boomu od roku
2013 prebytek svyhc vyrobnich kapacit a poptavaji
grafitu méné. Dale SGL Carbon vyrabi materialy
na bazi uhlikovych vlaken pro automobilovy
pramysl a pro vyrobce vétrnych elektraren. | tyto
obchody jsou ¢aste¢né pod cenovym tlakem a trpi
nedostate¢nou poptavkou.

ArcelorMittal prodava podil v pristavni
logistické firmé

Stahl Aktuell 5.5.2014
Ocelarsky koncern ArcelorMittal uzaviel

s holandskou pfistavni logistickou firmou HES
Beheer NV smlouvu o prodeji svého vétSinového
podilu ve francouzské firmé& ATIC Services SA,
rovnéz pristavni logistické firmé. HES Beheer
disponuje jiz vice nez 22% podilem na ATIC
Services, a pfevezme tak zbylych 78 %. O cené
neoznamily podniky Zadné udaje. ArcelorMittal
sleduje timto prodejem podle vlastnich Gdaju svoiji
strategii zbavit se vedlejSich Cinnosti.

SMS doda do Ruska ocelarnu

Rheinische Post 30.4. 2014

Firma na vystavbu investi¢nich celkd SMS Group
z Dusseldorfu obdrzela velkou zakazku z Ruska.
Koncern doda do Ruska za zhruba 180 mil. Eur
pro firmu Tulachermet-Steel kompletni ocelarnu,
v€. zafizeni pro plynulé liti odlitkd s pravouhlym
prifezem, a dvé valcovny jemnych profil(.
Produkce valcoven mlze byt nasledné zpracovana
pro stavbu zeleznic. Tento obchod neni aktualné
napjatymi vztahy s Ruskem nijak ohroZen.
Zarizeni, které bude postavené 200 km jizné od
Moskvy, bude uvedeno do provozu béhem dvou az
tfi let.
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NLMK a POSCO uzaviely dohodu o
spolupraci

Steel Guru/Steel Trade Today 1.5.2014

NLMK Group z Ruska a POSCO z Jizni Koreje
podepsaly generalni dohodu o strategické
kooperaci ke spoleénému provadéni investiCnich
projektd v modernizaci vysokych peci, ocelarné a
valcoven v Lipecku. Provozni projekty jako soucast
smlouvy jsou zaméfeny na zvySeni ucinnosti
technologickych procesu véetné finalnich operaci
za tepla a na kontrolu kvality vyrobkd hlavniho
vyrobniho zavodu v Lipecku; zavadéni
osvédcenych postupl a vyspélych technologii.

Skoro polovina ¢inskych vyrobct oceli je
v prvnim c¢tvrtleti v cervenych cCislech

Stahl Aktuell 29.4.2014

45 % cinskych vyrobcu oceli vykazalo v 1. Ctvrtleti
2014 ztratu. Celkem gCinily ztraty c&inského
ocelafského prdmyslu 2,33 mld. jiant (378,46 mil.
USD), a to ve srovnani s téméf 8 mid. jianu zisku
v odpovidajicim Ctvrtleti minulého roku. Prfes
slabou poptavku se vyroba oceli vtomto obdobi
jesté zvysila, coz jesté zostiuje prebytek nabidky a
cena vystavuje tlaku na jejich snizeni. Tim se 1.
Ctvrtleti 2014 stalo pro c&inské vyrobce oceli
nejtézsim Ctvrtletim od zacatku nového stoleti.
Objem vyroby surové oceli vzrostl v 1. Ctvrtleti
2014 o0 2,37 % na 202,7 mil. t, produkce vyrobku
z oceli vzrostla 0 5,3 % na 261,41 mil. t. Tempo
rustu se ale proti minulému roku silné snizilo.

Celosvétoveé novy environmentalni
koncept pro vyrobu uslechtilé oceli na
Tchajwanu

Focus Rostfrei 21.4. 2014

Fuxin Special Steel Co. Ltd. (Tchajwan) uvedl
v Zhangzhou v &inské provincii Fujian uspésné do
provozu ocelarnu na vyrobu bram z uslechtilé
oceli. Technologické zafizeni vyrobil SMS Siemag.
Je to celosvétové prvni ocelarna, ktera vyuziva
odpadni teplo z AOD konvertoru a elektrické
obloukové pece. Fuxin Special Steel tak profituje
ze shizeni emisi ro¢né 60 tis. t CO,. Provoz je
dimenzovan na rocni vyrobu 720 tis. t oceli.
Ocelarna X-Melt sestava z elektrické obloukové
pece 160 t, AOD L konvertoru 180 t a 180 t
panvové pece 180 t. Vyzdivani konvertoru se
mechanizuje specialnim prejizdéjicim vozikem.
Nadoba konvertoru je vyménovana dvakrat rychleji
nez je to u jinych konvertori obvyklé, a tak se
minimalizuji doby odstavek. Ocelarna splfiuje
pfisna nafizeni na ochranu zivotniho prostredi.
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Produkce uslechtilé oceli v r. 2014 stoupne

Stahl Aktuell 5.5.2014
Analyzy MEPS ocekavaji vroce 2014 rlst
celosvétové produkce uslechtilé oceli 0 3,6 % na 39,5
mil. t. V roce 2013 vzrostla celosvétova produkce o
7,8 %. Cina bude podle MEPS vyrabét v tomto roce
pfesné polovinu veskeré uslechtilé oceli. Vyroba se
v Ciné sice zpomali, presto bude produkce riist 0 4 %
z19 na 19,75 mil. t. Pro EU otekava MEPS mirné
oziveni na na uroven 7,3 mil. t poté, co v roce 2013
probéhl pokles 0 4 % na 7,2 mil. t. Je§té vétSi silny
rist ocekavaji analytikové v Japonsku, a to 0 4 % na
3,3 mil. t. Produkce usSlechtilé oceli v USA se ma
udrzet na urovni o néco vyssi nez 2 mil. t.

Ocekava se obrovsky deficit niklu

Stahl Aktuell 29.4.2014
Analytici australské Macquarie Bank oc€ekavaji
obrovsky deficit a enormné stoupajici ceny na trhu
niklu, pokud zUstane v platnosti indonésky zakaz
exportu niklové rudy. Vroce 2013 exportovala
Indonésie 670 tis. t niklové rudy. Z toho bylo 470 tis. t
spotfebovano a zbytek byl deponovan. Je ovSem
prakticky nemozné téchto 470 tis. t nahradit z jinych
zdrojll. Proto se trh z velkého pfebytku brzy propadne
do deficitu, a to patrné jiz ve 2. pololeti tohoto roku.
Ceny rudy by mohly v roce 2015 dosahnout vySe 30
tis. USD/t. Zatim do konce roku 2014 vidi narast cen
na 20 tis. USD/t.
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V pribéhu 19. stoleti doznaly Vitkovické zelezarny
znacného rozmachu a uUzemniho rozsSifovani. Ale
nejen ony, nybrz také obec Vitkovice, mésto Moravska
Ostrava a vSechny dal$i obce v okoli. Do prvni dekady
20. stol. byla veSkera hutni vyroba soustiedéna ve
vychodni ¢asti katastru obce Vitkovice, ktera dnes
nese nazev Dolni oblast Vitkovice. V disledku rozvoje
své hutni vyroby a stavebniho slu€ovani obci
s Moravskou Ostravou pocitovaly  Vitkovické
Zelezarny nutnost zalozit dalSi vyrobni zavod uréeny
pro vyrobu oceli z levnéjSich rud s obsahem fosforu 1-
1,8 %. Veskeré pripravné a projekéni prace, zapocaté
v r. 1901, byly smérovany na vystavbu Nové ocelarny
na Uzemi mezi obci Zabfeh a Hulvaky, které jsou dnes
integralni soucasti Ostravy. Vr. 1913 byl zahajen jeji provoz. Ocel se vyrabéla postupné v Talbotovych,
Wellmannovych a Martinskych pecich, v 60. letech minulého stol. také v tandemovych pecich. Modernizace zavodu
pokracovala nahradou vSech typu dosud pracujicich peci dvéma konvertory OXYVIT | a OXYVIT Il, postavenych na
zakladé pavodni vitkovické koncepce a spusténych do provozu v letech 1981 a 1991. Nasledné pak do r. 1995 bylo
uvedeno do provozu integrované pracovisté sekundarni metalurgie, taktéz podle plvodni vitkovické koncepce. Ve
stejné dobé bylo zprovoznéno plynulé odlévani bram.

Také vyroba valcovaného materialu byla zpo€atku soustfedéna do Dolni oblasti Vitkovice. Valcovny byly rozdéleny
na Valcovnu |, kde pracovala blokovna, pancéfova trat, kolejnicova trat, hrubé plechotrat | a Il, univerzalni trat,
stfedni a jemna profilova trat, a Valcovnu I, kde pracovala stfedni profilova trat' | a Il, jemna profilova trat' | a Il a dale
dalSi dvé az tfi stfedni profilové traté. Pohony valcoven byly elekirifikovany v r. 1909. Ro¢ni kapacita obou valcoven
v r. 1895 dosahovala vyse 126 kt.

Jiz na po€. 20. stol. se ukazovala kapacita valcoven jako nedostate¢nd a jejich rozSifovani v daném uzemi nebylo
mozné. Stejné, jako vyroba oceli, byly proto z Dolni oblasti Vitkovice vymistény i valcovny. Jejich vystavba byla
soustfedéna k Nové ocelarné. V dobé po zahajeni vyroby oceli v Nové ocelarné (1913 — 1916) byly postupné
postaveny tyto valcovaci traté: blokovna 1150, sochorova a kolejnicova trat’ se spole€nym pohonem, hruba profilova
trat, univerzalni trat |, stfedni profilova trat 450, jemna profilova trat 330 a 280, paskova trat |, paskova trat Il
(pozdéji prestavéna na univerzalni trat’ Il), pancéfova trat duo 4,5 (postavena jiz v r. 1911), plechotrat duo 3,2 (obé
plechotraté puvodné se spole€énym pohonem, rozpojenym az v 1. pol. 50. let), plechotrat’ trio 2,3 a 1,8. Hala novych
valcoven méla délku 400 m. NejvétSi pfedvalecna vyroba valcoven datovana k r. 1912 dosahovala vysSe 241,2 kt.
Postupnym zprovoznénim novych nebo modernizaci puvodnich valcoven byly ruSeny nejstarsi valcovaci traté. Ve 2.
pol. 20. stol., tedy v dobé, kterou jiz pamatuje dnesni nejstarSi generace hutnikl, pracovaly pfi Nové ocelarné
valcovny zajistujici stale jesté plavodni Siroky valcovaci sortiment. Na po¢. 80. let to byly jiz jen tyto pGvodni traté:
blokovna |, t6zka profilova trat (pfestavéna z kolejnicové traté€), univerzalni trat' |, stfedni profilova trat 450, jemna
profilova trat' 330 a 280, paskova trat' |, plechotrat duo 4,5 a duo 3,2. K tomu pfibyla nova blokovna Il (zalozni) a
sochorova trat’ (obé postavené v 50. az 60. letech. Souhrnna vyroba valcovaného materialu ¢inila v t¢ dobé 1696 k.

VITKOVICE, a.s. v70. a 80. letech racionalizovaly vyrobni sortiment valcovaného materialu, a tak postupné
utlumovaly nékteré valcovaci traté. V tomto procesu pokracoval i dnesni majitel zavodu — EVRAZ Vitkovice Steel,
a.s. Dnes tak ve valcovnach z plivodnich trati pracuje jen tézka profilova trat. Ostatni traté jsou demontovany. Nosny
program vsSak vyrabi nejmladSi z valcoven — valcovna tlustych plechl kvarto 3,5 spusténa do provozu v 9/1971. V r.
1986 byla zprovoznéna tzv. Il. stavba kvarta — Upravny plechu, ktera svym rozsahem strojnich dodavek byla plné
srovnatelna s vystavbou teplé ¢asti valcovny a ploSnym rozsahem ji jesté predcila. V r. 1989/1999 byla provedena
generalni oprava traté s modernizaci, umozriujici vyrabét plechy s lepSi rozmérovou i tvarovou presnosti, jakoz i
inovace komplexniho viceuroviového systému fizeni.

Prvni obrazek predstavuje pohled na Novou ocelarnu zr.
1913. Ve vy3Si hale vlevo byla odlévarna oceli a hlubinné
pece. V niZsi hale vpravo staly Talbotovy a Martinské pece.
Za halou bylo Srotovisté. Za kominy vpravo je hala
generatorll na vyrobu plynu pro ocelarenské pece a zcela
vpravo pohled ukazuje dolomitku s mleci a michaci stanici
na provozni hmoty pro ocelarnu. Budova valcoven pfiléhala
k hale hlubinnych peci zleva a nachazi se mimo dobovy
fotograficky zabér. V dneSnim pohledu z r. 2014 (autor Ing.
Petr Tomis) dominuje prava budova kyslikovych konvertort
OXYVIT | a Il a administrativni budova ocelarny v popfedi,
postavena v 80. letech minulého stoleti. Puvodni haly,
stavebné spojené s konvertorovou halou, jsou nadale
vyuzity, avSak je v nich umisténo integrované pracovisté
sekundarni metalurgie a zafizeni pro plynulé odlévani oceli.
V hale puvodnich valcoven (mimo fotograficky zabér) se
provadi Uprava a dalSi zpracovani plechd.

Literatura
Hromek, F.: Sto let oceli v Nové ocelarné ve Vitkovicich. Hutnické listy, ro¢. LXVI, 2013, €. 2, s. 73-78. Kol. autort: Dé&jiny hutnictvi
Zeleza v C‘eskoslovensku, Il, lll. Academia Praha, 1986, 1988. Gajdosek, E.: Rozvoj vyrobni zakladny eskoslovenského hutnictvi
Zeleza 1945 - 1985. TEVUH, Praha, 1987. Kol. autord: Charakteristiky valcovacich trati. TEVUH, Praha, 1978.
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Polospojita laboratorni valcovna tyéi na VSB-TU Ostrava

je pfednostné uréena k optimalizacnim simulacim podminek teplotné Fizeného valcovani a ochlazovani ty¢i kruhového prirfezu i ke studiu procesl
intenzivniho tvareni za tepla. Umozriuje valcovat vratné na hladkych valcich o priméru az 350 mm, nebo vratné ¢i spojité na valcich s kalibraci
plochy oval-kruh, resp. kosoétverec-Gtverec.

V soucasnosti nejvice vyuzivané sady valci predvalcovaci vratné stolice umoZzriuji vyvalcovat ty¢ kruhového priifezu min.

& 15,8 mm z napichu max. & 55 mm, nebo ty¢ Etvercového prifezu 14x14 mm z népichu max. 45x45 mm nebo & 50 mm.

Nejmensi navalcovatelny pramér tyce je 7,9 mm. Byl vyvinut postup umoZziujici pfi kombinovaném pouziti hladké i kalibrované

¢asti valct dosahnout minimainiho poZadovaného stupné protvafeni 8 u odfezku o priéném prifezu 84x84 mm, odebraného

z plynule litého polotovaru (za G&elem nasledného provedeni Jominyho zkousku prokalitelnosti dle ASTM).

Spojité hotovni poradi s uspofadanim ¢ty stolic horizontal/vertikal vychazi z napichu & 20 mm az 6,4 mm a je uréeno pro
valcovani ty¢i & 12,3 mm az 4,2 mm pfi nejvyssi valcovaci
rychlosti 2,5 m/s. Vyuzivd zejména produkty z pfedvalcovaci stolice, rozmérové
sladéné s pozadavky hotovniho pofadi. Intenzivni vysokorychlostni valcovani bylo
vyuzito napf. ke zhutovani kovovych praskd napéchovanych do ocelovych trubek.
Hotovy vyvalek Ize bezprostfedné zakalit do vody, nebo ochlazovat volné na vzduchu,
zrychlené tlakovou vodou (s regulovatelnou intenzitou), i v pfipadé kratSich odfezki
zpomalené ochlazovat v Zihacich pecich, umoziujicich i bézné postupy tepelného
zpracovani a zuslechtovani. Oproti vétSinou nevelkym plastometrickym vzorkim jsou
laboratorni vyvalky diky svému tvaru, rozmérdm a homogenité deformace i struktury
vhodnéj$i pro bézné postupy zkoumani mechanickych vlastnosti a rovnéz pro rzné
analyzy mikrostruktury materialu po jeho teplotné fizeném valcovani a ochlazovani (viz
napf. vliv dovélcovaci teploty a zplisobu ochlazovani na velikost zrna nebo na pevnost
Ctyfmi prichody spojité vyvalcované ty¢e & 12,3 mm z nizkouhlikové oceli).

Kontakt: prof. lvo SCHINDLER, VSB - Technicka univerzita Ostrava, FMMI, Regionalni materialové technologické vyzkumné centrum
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava E-mail: ivo.schindler@vsb.cz Tel.: +420 596 995 215
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