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Rentgenova difrakéni analyza fazového sloZeni materiala

X-ray Diffraction Phase Analysis of Materials

prof. RNDr. Jaroslav Fiala, CSc.!, Ing. Jan Riha, Ph.D.!

! Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie — vyzkumné centrum, Univerzitni 8, 30614 Plzen, Ceska
republika

Difrakce rentgenového zareni je jednou z nejucinnéjsich metod identifikace krystalickych latek a kvantitativni
analyzy jejich fazového slozeni. Metoda vychazi z toho, zZe difraktogram latky je pro ni tak specificky, jako treba
otisk palce pro clovéka, a miize tedy slouZit pro jeji identifikaci. Ve smési generuji jeji komponenty svou difrakcni
odezvu nezavisle, coz umoZiuje urcit jejich kvantitativni zastoupeni. Cldanek popisuje fyzikalni principy a
matematicky model této techniky. Diskutuji se jeji slabosti a omezeni, zejména pak vliv, ktery miize mit na presnost a
spravnost vysledki kvantitativni rentgenové difrakcni fazové analyzy materialu jeho realna struktura. Hovori se také
o urcovani fazového slozeni pomoci difrakce elektronii a neutronit a o tom, jak se tyto metody lisi od fazove analyzy
pomoci difrakce rentgenového zareni. Zvlastni odstavec je venovan vyuziti faktorové analyzy.

Klic¢ova slova: rentgenova difrakce, fazova analyza, elektronova difrakce, neutronova difrakce, faktorova analyza

X-ray diffraction is one of the most efficient methods for identification of crystalline substances and quantitative
analysis of their phase composition. Diffraction patterns can be used for identification of substances due to the fact
that a diffraction pattern is characteristic for the given substance in the same way as a fingerprint is characteristic
for a person. The method is moreover capable of development as a quantitative analysis, because each substance in
a mixture produces its diffraction pattern independently of the others. The present paper describes a mathematical
model of this method. In the model, the individual diffraction patterns are assigned to the vectors of a Euclidean
space of suitable dimensionality (pattern vectors), which reduces the X-ray diffraction phase analysis of an
unknown sample to the problem of expression of the diffraction pattern vector of an unknown sample as a linear
combination of the diffraction pattern vectors of individual known standards (say, from the Powder Diffraction File
of the International Centre for Diffraction Data). The weak spots and limitations of the X-ray diffraction method of
the phase analysis are discussed, with emphasis on the possible influence of real structure effects. X-ray diffraction
is compared with the diffraction of electrons and neutrons, too. While neutron diffraction requires a nuclear reactor
or an accelerator, electron diffraction is done in much more accessible electron microscopes, making it possible to
analyze tiny objects, like precipitates. A special paragraph is devoted to the implementation of factor analysis. This
technique addresses the problem of representation of the measured data in terms of several underlying factors and
of recovering the true diffraction patterns of constituents, influenced by unknown real structure effects.

Key words: X-ray diffraction, phase analysis, electron diffraction, neutron diffraction, factor analysis

Roku 1912 zjistil Laue, Friedrich a Knipping, Ze
pronikavé zafeni, za jehoz objev dostal o jedenact let
diive Nobelovu cenu W. C. Rontgen, je zafenim
elektromagnetickym; ze jeho vlnova délka je (pfi
budicim napéti nékolika malo desitek tisic voltl) zhruba
tak velka jako atomy; a Ze na krystalech, v nichz jsou

atomy (viceméné€) pravidelné¢ rozlozené, difraktuje
(obr.1).
Smérové rozlozeni intenzity rentgenového zafeni

difraktovaného krystalickym materialem (difraktogram)

je Fourierovou transformantou autokorela¢ni funkce
prostorové distribuce elektrond v tomto materialu.
Matematickym zpracovanim rentgenového
difraktogramu mulzeme proto zjistit, jak jsou ve
zkoumaném materialu ulozeny atomy, tj. stanovit
strukturu materialu, a to asi s 1% neurcitosti stanovené
polohy toho kterého atomu (vzdalenosti od jeho
nejbliz8ich sousedl) [1 — 4]. Rozpozname velmi snadno,
ze treba u feritu lezi atomy zeleza ve vrcholech a
uprostfed krychlicky (zakladni builkky krystalové
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Obr. 1  Rentgenové zafeni je prichodem skrze zkoumany materiél
difraktovano a smérova distribuce intenzity difraktovaného
zateni (difraktogram) nese informaci o struktufe materialu

When passing through material under consideration, X-rays
are diffracted and angular distribution of the diffracted
intensity (diffraction pattern) provides information on the

material's structure

Fig. 1

struktury), jejiz hrana ma délku 2,9 A (=2,9.10"" m =
0,29 nm), zatimco u austenitu lezi atomy Zzeleza ve
vrcholech a uprostied stén zakladni bunky, ktera je sice
také kubicka, jako u feritu, ale o délce hrany 3,6 A.

Pomoci rentgenové difrakce jsme tedy schopni uréit
fazové slozeni materialu i v ptipadé, ze jeho slozky jsou
polymorfni, tzn. ze se vyskytuji v n€kolika riznych
krystalickych formach, jez maji totéZ prvkové sloZeni.
Intenzita rentgenového zafeni, difraktovaného urcitou
slozkou smési, je linearné umeérna zastoupeni
(koncentraci) této slozky v analyzované smési, coz
umoziuje provadét pomoci rentgenové difrakce nejen
kvalitativni fdzovou analyzu — identifikaci slozek [5],
ale i jejich kvantitativni fazovou analyzu — identifikaci
smesi [6].

1. Princip metody

Difraktogram, tj. smérové rozlozeni
1=129) 1)

intenzity 1 difraktovaného rentgenového =zafeni, je
tvofen soustavou pikt, coz jsou difrakéni maxima od
jednotlivych slozek (krystalickych komponent) vzorku
[7 —9]. V obecné rov. (1) je 2.9 difrakéni whel, tj. ahel,
o ktery se odchyluje difraktovany paprsek od
primarniho paprsku rentgenového zafeni, jez pti analyze
fazového slozeni nechavame na analyzovany vzorek
dopadat.

Rozdé&lime-li proméfovany obor difrakénich uhla 2.9
vhodn¢ na kanaly (subintervaly), mizeme napf.
difraktogram, jenz ma tii piky, z nichz prvni pfipadne
svou polohou do 2. kanalu a ma intenzitu I, druhy, o
intenzit¢ I,, pfipadne do 4. kanalu a tfeti, ktery ma
intenzitu Iss a lezi v7. kanalu 29 (obr.2), vyjadiit
(kédovat) jako vektor

¥=1[0,1,,0,1,,0,0,1,0,..]. @)

Lf--------=-----=—------

1 2 3 4 s 6 7 8 29
Obr. 2 Rentgenové difraktogramy chapeme jako n-rozmémé vektory,
jejichz soutadnice jsou imérné intenzitam difrakénich maxim,
ktera lezi v dil¢ich intervalech (kanalech), na néz byl celkovy
uhlovy rozsah difraktogramu rozdélen
Fig. 2 X-ray diffraction patterns are looked upon as n-dimensional
vectors, the coordinates of  which are proportional to the
intensities of diffraction maxima that lie in subintervals
(channels), into which the whole angular range of the
diffraction pattern has been divided

Urcit fazové slozeni neznamé latky, jejiz difraktogram
je X, znamend najit v databdzi (m) referenénich
difraktogrami {)71, Vys ,j/m} znamych, jiz diive
latek (standardil)
difraktogramy (feknéme )7[, y ;i a fk ), jejichz

superpozice difraktogram neznamé latky co nejlépe
aproximuje (obr 3) [10 — 15]:

zrentgenovanych takové

X =y, —¢;¥; —¢¥,| = Min 3)
Standardy  pfislusné
j}ia .)_}j a 5;/(
komponenty analyzované latky a jejich podily ve smési
(je-li databaze {)_51, )_}2’---7 fm} nalezité¢ kalibrovana)

referenénim  difraktogramtm

jsou takto identifikovany jako

budou mit podle [16 — 18]  velikost
C C; c
i , J a k )
ctc,+c ctcite ctceite

V soucasnosti je pro urCeni fazového slozeni k dispozici
cca 800000 referencnich difraktogrami v databazi
Powder Diffraction File spole¢nosti International Centre
for Diffraction Data. Neexistuje zadna jind analyticka
technika, ktera by pro urcovani fazového, resp.
molekularniho slozeni disponovala tolika referencnimi
rentgenovymi difrasktogramy, jako rentgenova difrakce.

2. Omezeni metody

Ke dni 6.12.2013 bylo v databazi Registry File
spolecnosti Chemical Abstracts Service zaregistrovano
celkem 76,7 miliont latek a v poslednich nékolika
letech k nim ro¢n¢ piibyva asi 7 miliont latek nové
zaregistrovanych. Pro 99 % téchto latek vsSak neni
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k dispozici referen¢ni rentgenovy difraktogram, ani
zadné spektrum, pomoci néhoz by je bylo mozné
identifikovat. To je nejdulezitejsi omezeni nejen
rentgenové difrakéni analyzy fazového slozeni, ale
analytickych technik uréovani sloZeni materialu vibec.

Specifické omezeni rentgenografické metody je
zpusobeno tim, ze difrakce rentgenového zareni
materialy s nevyraznou krystalinitou neni dost vyrazna.
Proto se k fdzové analyze takovych materidlt vétSinou
nepouziva; nicméné¢ v mimotradnych pfipadech, jsou-li
k tomu zvlastni diivody, se pomoci rentgenové difrakce
zkoumaji i plasty [19 — 21], skla [22 ] a dokonce i
roztavena ocel [23].

Omezen je také informacni obsah difraktogramu, a to
poctem kanalll n, na néz rozdélime proméfovany obor
difrakenich ahla 29 e (0°;180° )
difraktogram popsat a dale jej kvantitativné zpracovavat
jako m-rozmérny vektor. Mezi n-rozmérnymi vektory
(difraktogramy) je jich totiz jenom n nezavislych a
kazdy dalsi vektor-difraktogram lze vyjadfit pomoci
linedrni superpozice téchto n nezavislych vektort.
Z praxe je znamo, Zze polohy difrakénich maxim

abychom mohli

riznych preparatil (vyjadfené hodnotami 2.9) jedné a
téze latky se mohou lisit az 0 0,1° 29, takze n < 180/0,1
= 1800. V disledku toho, Ze v soucasnosti existuje
databaze m = 800 000 referencnich difraktogramt, je
rentgenova difrak¢éni identifikace latek beznadéjné
nejednoznacna, pokud identifikovana (smésnd) latka
neni sloZena jen z n¢kolika velmi malo komponent (Ctyf
az péti slozek). V tom pfipadé se totiz difraktogram
takto jednoduché smési podoba difraktogramiim kazdé
z jejich komponent natolik, ze to umoznuje uplatnit
postup spocivajici  vtom, zZe se difraktogram
analyzované latky porovnava pouze s témi referenénimi
difraktogramy, které se mu nejvice podobaji. Uginnost
tohoto postupu Ize jesté zvysit faktorovou analyzou.
Analyzovanou latku, jejiz difraktogram predstavuje n-

rozmérny vektor X, rozdruzime na p — I frakce a
zmétime jejich difraktogramy X, = X, X,, ..., fp.

Oznacime-li difraktogramy neznamych komponent
analyzované latky Z,, Z,, ..., Z, , pak vektory
k
% =267 @
j=1

kde je i =1, 2, ... p, tvofi k-rozmérny podprostor (n-
rozmérného prostoru vektort-difraktogramtil) o bazi
tvofené tzv. faktory Z,, Z,,..., Z, , které miizeme z p (

> k) vektord X, , X,,.., X, tohoto podprostoru urit

(zrekonstruovat) faktorovou analyzou [24] — viz dale
kap. 5 Dodatek o faktorové analyze. A protoze se jedna
o difraktogramy jednoduchych (,Cistych®) latek, ci
jednokomponentnich smési, je jejich identifikace na

zékladé  porovnani s databdzi (P, Vyseer Py |

referen¢nich difraktogramt znamych latek
bezproblémova.
K vyznamnému omezeni a sniZzeni pfesnosti

kvantitativni rentgenové difrakéni analyzy fazového
slozeni, Cili spravnosti rentgenové difrakéni analyzy
smési, dochazi vlivem realné struktury [25], tj.
odchylkami skute¢né struktury analyzovanych latek od
idealni, dokonale pravidelné struktury, prosté vsi
nepravidelnosti. Tyto defekty idealni krystalové
struktury [26] jsou natolik vSudypiitomné, ze r. 1960
napsal Max von Laue v pfedmluvé ke 3. vydédni své
legendarni knihy ,,Rontgenstrahlinterferenzen®: ,,...es
ist sogar, man konnte fast sagen, eine neue Wissenschaft
entstanden iiber die Kristallbaufehler und ihre Folgen*
[27] a r. 1950 Rolf Hosemann zavedl dokonce zvlastni
oznaceni ,,parakrystal” pro latky, jejichz atomova nebo
molekularni struktura je jenom ¢aste¢né pravidelna [28].
Realnd struktura vyznamné ovliviiuje vlastnosti
(krystalickych) latek [29]. Mame-li na mysli jejich
idealni aproximant, je u riznych preparati jedné a téze
latky realna struktura rizna [30 — 32]. V dutsledku toho
jsou riizné také jejich difraktogramy. Obecné je tedy

difraktogram ) kazdého redlného preparatu uvazované

latky odlisny od jeho referen¢niho difraktogramu )70 .Je

to bud’ difraktogram urcitého realného preparatu, jenz
nékdo zmétil a prohldsil za referenCni, anebo
difraktogram  vypocteny na zakladé né&jakého
idealizovaného modelu struktury (,,calculated pattern
[33 — 35]), ktery se bude vice nebo méné lisit od
struktury jakéhokoli redlného preparatu. Difraktogram
smési X pak neni linearni superposici fiktivnich

referenénich  difraktogramt  y,, )7j0 a Y, ale
difraktogrami fi, y ;a 5;1( jejich redlnych komponent.
Skute¢ny obsah ¢;, ¢; a ¢, jednotlivych komponent,

korigovany na jejich redlnou strukturu, tedy uréime ze
vztahu

!
‘f(—ci?i —C;Y; —ckilk‘:Min. )
a nikoli z podminky
!
‘X ~CioYio ~Cj0Yj0 ~ CxoYxo ‘: Min. (6)

Difraktogramy );, ¥, a y, realnych komponent

smési, které ke
potiebujeme, Ize

strukturu
analyzou

korekci na realnou
vypocitat faktorovou
difraktogrami X, = X, X,, ..., X, pivodniho vzorku a

frakci, na néz za tim Gcelem danou smés rozdruzime,
jak ukazuje obr. 3 (viz dale kap. 5 Dodatek o faktorové
analyze).
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Obr.3 Vektor, pfifazeny difraktogramu smési, je superpozici (linearni
kombinaci)  vektord  odpovidajicich  difraktogramim
jednotlivych komponent dané smési s koeficienty imérnymi
jejich koncentracim

The vector assigned to the diffraction pattern of a mixture is
a superposition (a linear combination) of vectors
corresponding to the diffraction patterns of individual
components of this mixture with coefficients that are
proportional to their concentrations

Fig. 3

Zanedbani korekce na realnou strukturu vede pfi
kvantitativni rentgenové difrakéni fazové analyze
neziidka k chybam pfesahujicim 100 % stanovované
koncentrace (obsahu) faze ve smési [36]. Primérna
neurcitost se odhaduje na 1 — 10 % absolutnich [18].

3. Zavér

Prvkové slozeni, fazové slozeni a realna struktura jsou
tii aspekty stavby materidlu. Fazova analyza pomoci
rentgenové difrakce pfindSi mnohem podrobngjsi
informaci o slozeni materidlu nez analyza prvkova
(elementarni analyza). AvSak pro Gplné pochopeni toho,
jak je materidl zformovan (jak je zorganizovana jeho
vnitini stavba), pro¢ ma ty nebo ony vlastnosti a pro¢
tim ¢i onim zplsobem reaguje na vnéjSi podnéty, je
tteba jeste navic urcit jeho redlnou strukturu.

4. Dodatek o elektronové a neutronové
difrakéni analyze fazového sloZeni
materialu

Elektrony jsou elektricky nabité, a proto se fokusuji
mnohem snize neZz rentgenové zafeni. Uzky
elektronovy svazek Ize snadno zaméfit na malou ¢éstici,
ktera byva vétSinou jednofdzova, a proto lze jeji

elektronovy difraktogram identifikovat zpravidla
mnohem snaze nez difraktogram pofizeny rentgenovym
zafenim z oblasti, jez je mnohonasobné vétsi a
v disledku toho je obyéejné slozena z vice fazi. Na
druhé stran¢ vSak neni jednoduché stanovit
elektronovou  difrakci  globalni  fadzové  slozeni
makroskopického vzorku a provést jeho kvantitativni
fazovou analyzu. At uz se elektronova difrakce
uskutec¢iiuje v prozafovacim elektronovém mikroskopu
nebo jako difrakce zpétné odrazenych elektronti v
fadkovacim (odrazném) elektronovém mikroskopu, je
instrumentalné (a v pfipadé transmisni elektronové
difrakce. Piednosti elektronové difrakce jest, ze potizeni
difraktogramu trva mnohem krat$i dobu nez pomoci
interaguji s hmotou siln€ji nez rentgenové zareni.
Nevyhodou na druhé strané je, ze elektronové
difraktogramy se ponckud lisi od difraktogramu
rentgenovych [37]. To snizuje efektivnost elektronové
difrak¢éni fazové analyzy, protoze se pfi ni vyuzivaji
rentgenové referencni difraktogramy. Vzhledem k tomu,
ze vlnova délka elektronli pii bézné pouzivaném
anodovém napéti je asi 30krat mensi nez vinova délka
obvykle pouzivaného rentgenového =zafeni, maji
elektronové difraktogramy mensi smérové rozliSeni nez
rentgenové difraktogramy. Zpravidla je také maximalni
mezirovinna vzdalenost, méfitelna pomoci elektronové
difrakce, mensi nez pfi rentgenové difrakci. To je dalsi
okolnost, kterd poskytuje mnozstvi informaci, jez je
z elektronovych difraktogramii mozno pro ucely fazové
analyzy ziskat, avSak mensi nez mnozstvi informaci,
které poskytuji rentgenové difraktogramy [38, 39].

Neutrony neinteraguji s materidlem tak silné jako
rentgenové zareni a v disledku toho pronikaji do veétsi
hloubky. Udaje, které o primérném (objemovém)
sloZzeni materidlu jejich difrakci ziskame, byvaji proto
spravnéj$i nez udaje ziskané difrakci rentgenového
zafeni. V dusledku velké pronikavosti neutronit jsou
rozméry neutronového difraktometru  (vzdalenost
aperturni clony od vzorku a vzdalenost vzorku od
detektoru) mnohem vétsi nez rozméry rentgenového
difraktometru. Neutronova difrakce je ztoho divodu
vhodngjsi pro sledovéani zavislosti difrakéniho obrazu
vzorku na teploté, mechanickém zatiZzeni ¢i chemické
expozici vrezimu in-situ nez difrakce rentgenového
zéafeni. Specifické pro neutrony je, ze maji spin, coz
dovoluje sledovat promény spinové struktury pevnych
latek,  spojené  napiiklad s pfechodem  mezi
paramagnetickym a feromagnetickym nebo
antiferomagnetickym stavem. A je zde jeSté jeden
rozdil: vodik rozptyluje neutrony mnohem vice nez
rentgenové zafeni a to umoziuje ziskat pomoci
neutroni takové informace o distribuci vodiku
v materialu, které pomoci rentgenového zafeni ziskat
nelze. Jako zdroj neutronii pro difrakéni experiment
slouzi jaderny reaktor nebo wurychlovaci pulzni
neutronovy zdroj, tedy zafizeni mnohokrat nakladné;si
nez rentgenova aparatura [40 — 42].
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5. Dodatek o faktorové analyze

Difraktogramy  Z,, Z,,..., Z, komponent a jejich

zastoupeni v analyzované smési lze zrekonstruovat

(syntetizovat,  vypocitat)  zjejich  difraktogramt
X (E 551) a jejich (p -1 ) frakci
Xyy Xz eees )?p (p > k), které  mlzeme  ziskat

rozdruzenim analyzované smési [24, 43]. Vyjadfime-li

totiz  vektory 551, fz,...,f linearni

» superpozici

transponovanych  vlastnich vektordt G, Gys--er G,

Gramovy matice XX matice dat

X, X X X1
= X, _ X1 Xy X2n e
X, Xy Xy e X,
odpovidajicich vlastnim ¢islim 4;, 4,, ... 4,,
.
XXq, =44, ®)
kdejej=1,2,...n,
uspofadanym podle velikosti (2.1 24 2.2 /1,,),

potom plati

Z Z1y Zp Zy,
7= Z, _ Zy1 Zyp Zon _
Zy Zn Zp2 Zin
kde
— [ ’ !
q 91 4 - 4y
G| |90 9 q;
A 2 21 22 2
0= _ a (14)
-/ ! 1 !
9 9u 42 9in
jednak koncentrace d i téchto komponent

v analyzované smési a jejich frakcich

dll d12 dlk
. |dy d N
b= " = ROT(FOOT) = 0
d, d, .. d,

(15)

(prokrustovska uloha kvadratického programovani).

A.G ©)

a omezime-li se jen na prvnich k vlastnich Cisel, ktera
jsou pii deklarované hladiné vyznamnosti signifikantni,
pak proi=1,2, ... p bude platit

k
5 =34, (10)
j=1
A protoze plati
k
X, = Zdl.jzj , (11
j=1
jest v tomto piibliZzeni také
k
- . -
z, = [Zjl, Zins s Zjn] = thmqm (12)
m=1
kdejej=1,2,... k.
. . - =Lk
Koeficienty ¢ m JsOu prvky matice 1" = [l‘ jm]?:],m i -

Ur¢ime je na zakladé pozadavku, aby byly nezaporné
jednak intenzity difrakénich linii komponent smési a
jejich frakei analyzovanych na difraktogramech

f, Lk 61'
Ly by Ly éé _ 72 Q > O (13)
nd 4
L, o Ly |1 9
Podékovani

Publikované vysledky vznikly pFi FeSeni projektu
CENTEM, reg. ¢ CZ.1.05/2.1.00/03.0088, ktery je
spolufinancovin 7 ERDF v ramci programu MSMT
OP VaVpl.
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ThyssenKrupp zvysuje prognézy

Bérsen-Zeitung

15. 8. 2014

Pdldruhého mésice pfed koncem obchodniho roku 2013/2014 koncern ThyssenKrupp svoji prognézu
znovu lehce zvysil. Po tfech krizovych letech po sobé s celkovymi ztratami vétSimi nez 8 mid. € o¢ekava

koncern nyni maly Cisty zisk. Operativni vysledek by se mél v bézicim obdobi zdvojnasobit na 1,2 mid. €.
Pozitivni efekty pfinaseji pfedevSim programy snizovani nakladll a zvySovani efektivnosti. Ale i evropsky
a predevsim brazilsky obchod s oceli zaznamenavaji opét lepsi vysledky. Nasledky ukrajinské krize se
koncern neciti postizen. NejdulezitéjSi obchod s Ruskem predstavuji dodavky vytahl do ruskych
velkomést. Zda akcionafi dostanou za pravé koncici obchodni rok zase dividendu, nechava koncern
zatim oteviené.
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Vliv zpevnéni vybuchem na tvrdost a strukturu Hadfieldovy oceli

Influence of Explosive Hardening on Hardness and Structure of Hadfield
Steel

Ing. Petr Havligek', Ing. Ondrej Vyklicky, CSc.”, RNDr. Milan Svoboda, CSc.’, prof. Ing. Karel Stransky,
DrSc.’

' DT - Vyhybkarna a strojirna, a.s., Dolni 3137/100, 797 11 Prost&jov, Ceska republika

? Vysoké uceni technické v Brng, Ustav materialovych véd a inZenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Odbor
kovovych materialti, Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Ceské republika

? Ustav fyziky materialit AV CR, v. v. i., Zizkova 22, 616 62 Brno, Ceska republika

Prispévek popisuje viiv aplikace zpeviiovani vybuchem vysokolegované austenitické manganoveé oceli - Hadfieldovy
ocel o chemickém slozeni: uhlik (1,1 %), mangan (12,5 %), kiemik (0,4 %), na podpovrchovou tvrdost a
mikrostrukturu oceli. ZkouSeni bylo provedeno na ctyrech vzorcich vyrezanych z odlitku kolejnice vyrobené
z Hadlfieldovy oceli. Jeden vzorek byl ponechan v piivodnim stavu, tii dalsi byly postupné zpevnény jednim, dvema a
tremi vybuchy trhavinou Semtex 10SE. Vysledky méreni podpovrchové tvrdosti ukazuji vyrazny rozdil mezi vzorkem
nezpevnénym a vzorky zpevnenymi vybuchem. Zjisten byl narust podpovrchové tvrdosti po aplikaci vybuchii, vyrazny
zvlaste po aplikaci treti exploze. Ve fazovém slozeni vzorki, urceném pomoci rentgenostrukturni analyzy, nebyly
nalezeny zmény zpuisobené vybuchem. Podstatné zmény byly nalezeny v mikrostrukture vzorkii, ktera byla nasledné
studovana pomoci svételné mikroskopie a transmisni elektronové mikroskopie (TEM).

Klic¢ova slova: zpevnéni vvbuchem, Hadfieldova ocel, srdcovka, tvrdost, rentgenova difrakce, TEM

Hadfield steel with the chemical composition of carbon (1.1%), manganese (12.5%) and silicon (0.4%), is extremely
resistant to impact stresses. Hardening of Hadlfield steel causes an increase in the surface hardness. This hardening
is induced by sufficient pressures and impacts on the component surface. Thanks to these characteristics this steel is
used for railway castings — for crossing (frog). A frog is the most dynamic stress component in a railway switch that
makes it possible to cross the rails and it enables a definitive tracks separation in two different directions. Normally
achieved hardness on the surface of a frog in the rail network is 500-550 HBW, but the hardness after machining -
before inserting it into a track — makes only 180-220 HBW. One of the ways to achieve a higher surface hardness
and better resistance to plastic deformation and impact stresses, is explosive hardening of a frog before inserting it
into a track. The present paper describes the explosive hardening tests that were made on a cast rail (length 700
mm) made of Hadfield steel. On the surface of the machined rail the explosive Semtex 10SE with the thickness of 2
mm was applied. Explosives were supplied by the explosives manufacturer Explosia Pardubice. Parameters of
explosives. detonation velocity 6700 m/s, detonation pressure 17.8 GPa. The explosive was applied in three steps - 1
explosion, 2 explosions, 3 explosions. One part of the rail was not explosive hardened - because of the measuring of
an initial state. After explosive hardening 4 samples were cut from the rails - AQ (without the explosion), Al (1
explosion), AIl (2 explosions), AIIl (3 explosions). Analysis of these samples was carried out in the company DT-
Vyhybkarna a strojirna, a.s., in the Institute of Materials Science and Engineering at the Faculty of Mechanical
Engineering Brno and in the Institute of Physics of Materials - Academy of Sciences Brno. The following
characteristics were measured: subsurface hardness, phase analysis by X-ray diffraction (XRD), metallographic
analysis and study of the changes in the microstructure using transmission electron microscopy (TEM). The
explosive hardening caused an increase in the hardness to a depth of 20 mm, the most significant increase in
hardness was observed after application of the first explosion. The phase X-ray structural analysis showed for all
samples the presence of a single phase - the austenite (FCC). Metallographic structure analysis and transmission
electron microscope examination showed significant differences in the size of austenite grains. The application of
explosive hardening was reflected in the structure of Hadfield steel by the emergence of slip deformation and
deformation strips. Twins and e martensite were also observed in the structure, although only to a limited extent.

Keywords: explosive hardening, Hadfield steel, frog, hardness, X-ray diffraction, TEM

Austenitickd manganova ocel, patentovana r. 1883 R.A.  dostatecn¢ velké tlaky nebo razy. Vysoka tvrdost
Hadfieldem, ma nékteré specifické vlastnosti, pro které  povrchovych vrstev zvysi odolnost proti abrazivnimu
je nenahraditelnd. V technické praxi se vyuzivd jeji  opotiebeni, soucasné si vSak stfedova oblast zachovava
schopnosti  zpeviiovat, pokud plsobi na povrch  dobrou houZevnatost. Soucastky proto snaseji velmi
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dobfe vysoké razové namahani [1]. Vzhledem ke
schopnosti deformaéniho zpevnéni pii tlakovém a
razovém zatizeni se tato ocel pouzivda mimo jiné pro
odlitky srdcovek zelezni¢nich vyhybek, kde povrchova
tvrdost nardsta v provozu az na hodnoty 500-550 HBW
[2-4]. Srdcovka vyrobena z Hadfieldovy oceli ma bézné
po obrobeni tvrdost 180-220 HBW. V pfipad¢ jejiho
vlozeni do trati v tomto stavu dochazi v prvnich tydnech
pouzivani k vyrazné plastické deformaci hornich
pojizdénych ploch a tim i rychlému opotiebeni v téchto
kritickych oblastech. To vede ke snizeni zivotnosti
srdcovky, popf. po prekroceni maximalni mozné hranice
opotiebeni k nutnosti opravnych navafovani ¢i dokonce
k nutnosti vymény srdcovky. Jednou z moznosti, jak
zpomalit vyrazné opotiebeni srdcovky v prvnich fazich
jejiho provozu v trati, a tim zvysit jeji zivotni cyklus, je
zpevnéni odlitku vybuchem pied jeho vlozenim do trati
[2-4]. Tato technologie spociva v detonaci trhaviny
umisténé v bezprosttedni blizkosti povrchu
zpeviiovaného povrchu. Detonace vyvola vysokotlakou
razovou vinu (cca 20 GPa) extrémné kratkého trvani,
jejiz prachod zpuisobi plastickou deformaci materialu
[3]. Doposud se pozorovanim zmén ve struktufe a
méfenim povrchové a podpovrchové tvrdosti srdcovek
¢i vzorkd vyrobenych z Hadfieldovy oceli zpevnéné
vybuchem nebo rychlou deformaci zabyvaly napfiklad
prace [4-14]. Rada aspekti deformaéniho zpevnéni
vybuchem v$ak nebyla dosud uspokojivé vysvétlena a
nekteré publikované vysledky se vzajemné neshoduji.
Pro praktické pouziti této metody je také dulezité zjistit,
jak se zpevnéni projevuje na vzorku uréitého tvaru a
velikosti. Vysledky zpevnéni se také mohou liSit
v zavislosti na pouzité vybuSnin€ a zpisobu jeji
aplikace. Tyto skute¢nosti byly motivaci pro tuto praci.

1. Zpevnéni Hadfieldovy oceli vybuchem

Z odlitku zelezni¢ni vyhybky vyrobené z Hadfieldovy
oceli byly odebrany vzorky a provedeno jejich zpevnéni
vybuchem. Ovéfovala se tak technologie zpeviovani
vybuchem a zjistovaly se zmény ve struktuie materialu,
které zplisobuji jeho zpevnéni. Byla provedena
retgenostrukturni analyza k ovéfeni fazového sloZeni,
meéfeni podpovrchové mikrotvrdosti, metalograficka
strukturni analyza a pozorovani struktury transmisnim
elektronovym mikroskopem TEM. Zkousky probihaly
ve spole¢nosti DT-Vyhybkarna a strojirna, a.s., Ustavu
materidlovych véd a inZenyrstvi na Fakulté strojniho
inZzenyrstvi VUT v Brn¢ a Ustavu fyziky materialid AV
CR.

Odlitek kolejnice vyrobeny z Hadfieldovy oceli, o
rozmérech 700 x 172 x 156 mm (délka x vyska x Sitka)
profilu UIC 60 byl obroben frézovanim v DT-
Vyhybkarna a strojirna, a.s. a nasledné¢ odvezen do
aredlu Explosia Pardubice, kde byla na jeho horni
plochy aplikovana trhavina Semtex 10SE tloustky 2
mm, vyrobce trhaviny Explosia Pardubice. Parametry
trhaviny: detonacni rychlost 6700 m/s, detonacni tlak
17,8 GPa. Prubéh zpevnéni je znazornén na obr. 1.
Povrch kolejnice byl pfed zpevnénim rozdélen na Ctyfi

casti, z nichz kazda ma délku piiblizné¢ v rozsahu 100-
200 mm:

AOQ - oblast, na které nebyla aplikovana trhavina viibec;
Al - oblast, na které byla trhavina aplikovana jednou
(jeden vybuch);

A2 - oblast, na které¢ byla trhavina aplikovana dvakrat
(dva vybuchy);

A3 - oblast, na kter¢ byla trhavina aplikovana tiikrat (tfi
vybuchy).

Obr. I Pribéh zpevnéni kolejnice vybuchem s naznaenim
zpeviovanych oblasti

Explosive hardening of the rail with marking of the hardened
areas

Fig. 1

2. Méreni naristu tvrdosti po zpevnéni
vybuchem

V pribéhu zpeviiovani vybuchem byla na horni plose

kolejnice méfena povrchova tvrdost pfenosnym
tvrdomérem Equotip. Vysledky tohoto méteni byly jiz
publikovany  vpraci [14]. ZvySe uvedenych

oblasti kolejnice byly vyfezany 4 pfi¢né fezy oznacené
A0 az A3, tloustka téchto segmenti byla 20 mm.
Segmenty byly oboustranné frézovany a nasledné
brouseny na dosazeni dostatecné drsnosti. Z horni
plochy segmentd kolejnice byly vyfezany Ctyfi vzorky
oznacené A0, Al, AIl, AIIl o rozmérech 20x20x20 mm
- priklad pficného segmentu Al a znéj vyfezaného
vzorku Al ukazuje obr. 2.

Obr. 2 Vzorek Al vyfezan ze segmentu kolejnice Al
Fig. 2 The sample Al - cut from the rail segment Al

Na vzorcich AI - AIII byla v Ustavu materialovych véd
a inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢
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métena podpovrchova tvrdost HV 0,2 (zatizeni 200 g)
tvrdomérem LECO LM 247 AT, a to v kolmém sméru
(kolmo na povrch vzorku, ktery byl v kontaktu s
trhavinou) do hloubky 20-25 mm pod povrchem (podle
velikosti  vyfezaného vzorku). Vzdalenost mezi
meéfenimi byla zvolena 1 mm. Vysledky jsou uvedeny
na obr. 3.

Obr. 3 Podpovrchova tvrdost vzorka A0 az AIIL
Fig. 3 Subsurface hardness of the samples A0-AIIL

Z obr. 3 je patrné, ze podpovrchova tvrdost vzorku A0
(nezpevnéného vybuchem) je vrozmezi 180-220 HV
0,2 vcelé hloubce vzorku. Tato hodnota vychozi
tvrdosti (tzn. ve vybuchem nezpevnéném stavu)
odpovida standardni tvrdosti Hadfieldovy oceli po odliti
a tepelném zpracovani.

Tvrdost vzorku Al (1x vybuch) se tésn€ pod zpevnénym
povrchem pohybuje okolo 420 HV 0,2, hloubéji od
povrchu klesa, v hloubce 1 mm je tvrdost 323 HV 0,2 a
na hodnotu 200 HV 0,2 se dostava v hloubce vzorku 13
mm. Po aplikaci prvniho vybuchu vyse uvedenym
typem trhaviny tedy lze dosdhnout zpevnéni az do
hloubky 13 mm pod povrchem materialu.

Vzorek zpevnény dvéma vybuchy All vykazuje tvrdost
0,1 mm pod povrchem hodnoty 439 HV 0,2 a ta
s narGstajici vzdalenosti od zpevnéného povrchu klesa.
Zajimavé je, ze profil tvrdosti vzorku AIl je pod
profilem tvrdosti vzorku Al - to muze souviset
s nehomogenitou struktury kolejnice, véetné rozdilné
velikosti austenitického zrna. Tvrdosti zakladniho
nezpevnéného materidlu dosahuje vzorek All az
v hloubce cca 15 mm, coz ukazuje na to, ze druhy
vybuch zpevni material do vétsi hloubky.

Na vzorku zpevnéném tiemi vybuchy AIIl byla
nameéfena tvrdost tésn¢ pod povrchem v hloubce 0,1
mm 512 HV 0,2, kterd rovnéz klesa se vzrlstajici
vzdalenosti od zpevnéného povrchu. Zakladni hodnotu
cca 200 HV 0,2 tvrdost dosahuje v hloubce 19 mm pod
povrchem. Aplikaci tietiho vybuchu Ize tedy dosahnout
zvySeni tvrdosti az 20 mm pod povrch materialu.
Vysoké hodnoty tvrdosti bezprostfedné pod zpevnénym
povrchem az do hloubky cca 0,5 mm mohou souviset
s deformacnim zpevnénim vzorku pfi jeho piipraveé pro
méfeni tvrdosti.
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3. Analyza chemického sloZeni

Analyza chemického slozeni vzorki AI-AIIl byla
provedena na SEM mikroskopu Zeiss Ultra Plus s EDS
analyzadtorem X-MAX firmy OXFORD Instruments.
Méieni prob&hlo v Ustavu materidlovych véd a
inzenyrstvi Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné.
Obsahy uhliku byly ovéfeny metodou OES na zafizeni
Spectrumat GDS 750. Primérné hodnoty z 3 méfeni
jsou uvedeny v tab. 1. spolu s hodnotami uvedenymi
v atestu odlitku kolejnice.

Tab. 1 Chemické slozeni studovanych vzorka
Tab. 1 Chemical composition of the tested samples

Chemické sloZeni [hm%]
Vzorek

C Mn Si Cr
A0 12,43 | 0,41 | 0,12
Al 110 12,35 | 0,40 | 0,13
AlIl ’ 12,79 | 0,41 | 0,11
AIIl 12,81 | 0,39 | 0,10
ATEST | 1,09 | 12,76 | 0,41 | 0,09

4. Rentgenostrukturni analyza

Na povrchu vzorkt AO-AIIl byla provedena kvalitativni
fazova analyza z praskové rentgenové difrakce (XRD).
Vzorky byly pfed fazovou analyzou leptany pro
odstranéni koroznich zplodin na povrchu. XRD bylo
méfeno na rentgenu X'Pert od fy PANAnalytical
(Philips) s vyuzitim CoKa zafeni. Pfistroj pracoval s
napétim V = 45 kV a proudem A = 30 mA. Jako
detektor byl zvolen X'Celerator s B-filtrem v primarnim
svazku. Pro kvantitativni i kvalitativni analyzu byl
pouzit software od fy PANAnalytical — High Score Plus
s vyuzitim databazi pdf2 a ICSD.

Kvalitativni analyza prokazala u vSech vzorkl
pritomnost jediné faze — austenitu (FCC mfizka). Pro
nazornost je na obr. 4 uvedena poloha difrakénich pikt
pro martenzit (BCC mfizka). Autofi prace [15] uvadéji,
ze také nepozorovali pomoci rentgenostrukturni analyzy
ve struktufe Hadfieldovy oceli o chemickém slozeni
(1,46 % C, 12,54 % Mn, 1,03 % Si) martenzit ve vzorku
ochlazovaném pfi rozpoustécim zihani v peci misto ve
vodni lazni a uméle zpevilovaném pomoci razti na
povrch soucasti. Autofi publikace [16] provadéli
porovnani retgenostrukturnich analyz slitiny
Fel8Mn5Si0.35C spolecné se standardni Hadfieldovou
oceli (1,2 % C, 12 % Mn). V prvni jmenované oceli
byla pozorovédna piitomnost € a o' martenzitu,
v Hadfieldové oceli nikoliv.
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Obr. 4 Vysledky rentgenové difrakce vzorkd AO-AIIL
Fig. 4 Results from X-ray diffraction of the samples A0-AIIl

5. Metalograficka strukturni analyza

Vzorky A0, Al, All, AIIl byly pro strukturni analyzu
pozorovany po naleptani 2% roztokem NITALU a
dokumentovany na svételném mikroskopu ZEISS axio.
Na obr. 5a je =znazornéna struktura vzorku A0
(nezpevnény vybuchem) s jasné patrnou dendritickou
strukturou a bez znadmek deformace. Rozmérova
heterogenita polyedrickych austenitickych zrn je
znac¢na, od velikosti fadoveé v jednotkdch pm, az po zrna
pres 500 pm a vice. Na vzorku Al (obr. 5b) jsou vidét
jiz zrna s patrnou odezvou na deformaci vzorkt prvnim
vybuchem. U jednotlivych nahodnych zrn je mozné
pozorovat jednosmérné orientované deformacni pasy.
Vysledkem jejich vyrazného brzdného Géinku na pohyb
dislokacnich smycek je narist zpevnéni materialu, ktery
se projevuje vySsi zméfenou tvrdosti. U vzorku All
(obr. 5c¢) se nasledna deformace druhym vybuchem
projevila  zvySenym podilem zrn s vyraznymi
deformacnimi pasy, nezfidka orientovanymi i ve dvou
smérech vramci jednoho zrna. Evidentné doslo
k aktivaci dal§ich skluzovych syst¢émti FCC mfizky
austenitu. Deformace vzorku AIIl je na vyssi Grovni nez
u vzorku AIl, coz koresponduje s dal$im nartistem
podpovrchové tvrdosti po aplikaci tfetiho vybuchu.
Pritom polyedricky charakter zrn je u vSech vzorka
zachovan, stejné jako heterogenita velikosti zrn.

Obr. 5a Struktura vzorku A0, zvétSeni 100x
Fig. 5a Structure of the sample A0, magnification 100x
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Obr. 5b Struktura vzorku Al, zvétSeni 100x
Fig. 5b Structure of the sample Al, magnification 100x

Obr. 5¢ Struktura vzorku All, zvétseni 100x
Fig. 5c Structure of the sample All, magnification 100x

Obr. 5d Struktura vzorku AlIl, zvétseni 200x
Fig. 5d Structure of the sample Alll, magnification 200x

6. Substrukturni analyza - TEM

Na vzorcich A0 a AIl (tzn. vzorek bez aplikace
zpevnéni vybuchem a vzorek s aplikaci dvou vybuchd,
vzorky Al a AIIl nebyly pozorovany) byl proveden
popis mikrostrukturnich zmén pomoci transmisni
elektronové mikroskopie na Ustavu fyziky materiala
AV CR. Z t&chto vzorki byly piipraveny tenké folie o
praméru 3 mm klasickou metodou tryskového
elektroleptani roztokem kyseliny octové a kyseliny
chloristé (95:5). Folie byly nasledné dolestény svazkem
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iontl argonu v zafizeni PIPS (Precision Ion Polishing
System) firmy GATAN. Pozorovani f6lii bylo
provedeno  pomoci  transmisniho  elektronového
mikroskopu Philips CM12. Tenka kovova folie vzorku
Al pro pouziti v transmisnim elektronovém
mikroskopu ukazuje obr. 6.

Obr. 6 Tenka kovova folie vzorku All
Fig. 6 Sample AIl for TEM analysis

Vzorek AQ

Mikrostruktura nezpevnéného vzorku AO znazornuje
obr. 7a,b. Je tvofena zrny s velmi rozdilnou velikosti,
fadoveé od jednoho az po né€kolik stovek um. Hustota
dislokaci je pomérné nizka. Dislokace vytvareji v
nekterych zrnech zarodky subzrn. Mikrostruktura
odpovida standardnimu typu mikrostruktury vyskytujici
se v austenitické Hadfieldové oceli po obvyklém
vychozim tepelném zpracovani - rozpoustécim zihani.

Obr. 7a TEM analyza - vzorek A0
Fig. 7a TEM analysis - sample AO

Obr. 7b TEM analyza - vzorek A0
Fig. 7b TEM analysis - sample AQ
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Vzorek All

Mikrostruktura dvakrat zpevnéného vzorku All je
znazornéna na obr. 8a,b. Deformace oceli zplsobena
dvéma vybuchy vedla k vyraznym zménam
mikrostruktury. TEM zkouméni mikrostruktury vzorku
AIl vedlo ke zjisténi vysoké hustoty dislokaci,
ptitomnosti deformacénich pasi a deformacnich dvojcat
ve struktufe. Dominantnim mikrostrukturnim rysem
jsou rovnobézné deformacni péasy v nékolika smérech,
které se vzajemné protinaji, a dale také vysoka hustota
skluzovych dislokaci, které tvofi pravouhlé bunkové
uspotadani kopirujici rozloZeni past - obr. 9. Na tomto
obrazku jsou pii velkém zvétSeni pozorovatelné shluky
dislokaci, které v nékterych mistech tvoii pravothlou
burikovou strukturu kopirujici rozlozeni vzajemné se
kiizicich deformacnich past. Deformacni pasy maji
tloustku asi 100 nm. Hustota dislokaci je extrémné
vysokd a jejich pohyb probiha v tésné¢ uspotradanych
rovindich {111} austenitu. VSechny tyto zmény
mikrostruktury vyvolané silnou deformaci maji svij
podil na zpevnéni materidlu. Zpevnéni je mozno
povazovat jako diasledek interakce dislokaci a
deformaénich past. Sitovi téchto pasd brani velmi
ucinné pohybu dislokaci, protoze krystalova struktura je
v deformaénich pasech silné porusena, a proto je
prichod dislokaci pies tyto pasy jen velmi obtizny.
Dislokace jsou vlastné zachyceny v buikach tvofenych
ktizicimi se deformacnimi pasy.

Jedna se o podobnou situaci, jako v ptipadé popsaném v
praci [17], kde ale byla deformace podstatné mensi a
misto deformacénich pasi se vytvarela uzka dvojcata
nebo pasy tvorené mikrodvojcaty. V pripadé vzorku All
zpevnéného dvéma vybuchy byla tvorba dvojcat zjisténa
jen ve velmi omezené mire. Neda se vsak vyloudit, ze
deformacni pasy obsahuji mikrodvojcata, jejichz
rozliSeni je pod moznostmi pouzitého experimentalniho
zafizeni. K podobnym zavérim, co se ty¢e zkoumani
mikrostruktury pomoci TEM analyzy, dospéli autofi
prace [10], ve které byly vzorky odebrany pifimo
z Zelezniéni srdcovky. Prace [7] také publikuje TEM
snimky Hadfieldovy oceli. Zde ale byla provedena
simulace zpevnéni vybuchem pomoci lehké plynové
pistole. V publikaci [8] autofi provadéli analyzu TEM
na vzorcich vyfezanych piimo ze Zelezni¢ni srdcovky,
konkrétn¢ zmista nezpevnéného a zpevnéného
vybuchem (tloustka trhaviny 4 mm). Vysledky
potvrzuji pfitomnost dislokaci a deformacnich dvojcat.
Martenzit v pribéhu analyzy na TEM snimcich
pozorovan nebyl.
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Obr. 8a TEM analyza - vzorek All
Fig. 8a TEM analysis - sample AIl

Obr. 8b TEM analyza - vzorek AIl
Fig. 8b TEM analysis - sample AIl

Obr. 9 TEM snimky - vzorek All
Fig. 9 TEM analysis - sample AIl

TEM analyzou byla dale zjistovana pfitomnost
deformacné indukovaného martenzitu.
Rentgenostrukturni analyza  pomoci praskové
rentgenové difrakce neprokazala ptitomnost kubického
prostorové stiedéného (BCC) o martenzitu - obr. 4. U
slitin s FCC mfizkou s nizkou energii vrstevné chyby,
mezi néz Hadfieldova ocel patii, vSak vzniku o
martenzitu predchazi nebo ji doprovazi tvorba jiné
martenzitické faze, hexagonalniho tésné usporadaného €
martenzitu [18]. Ten vznikd pii vytvofeni vrstevné
chyby v kazdé druhé tésné uspotadané rovin¢ FCC
miizky (tj. v rovinach typu {111}). Vrstevné chyby se
tvoii pfi pohybu Casteénych Shocklyho dislokaci typu
ay/6<112>. Krystalograficky vztah mezi obéma
strukturami je: {111}y //{0001}e, <1-10>y // <11-20>¢.
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Obr. 10 TEM snimek oblasti s vyskytem € martenzitu ve zpevnéném
vzorku All
Fig. 10 TEM analysis - sample All, with the presence of € martensite

Celou situaci je mozné popsat jako zménu sekvence
tésné usporadanych rovin, kterda je u FCC miizky
ABCABC na sekvenci odpovidajici HCP mfizce, ktera
je ABAB. Tento typ martenzitu, € martenzit
s hexagonalni tésn¢ uspotadanou strukturou, byl ve
vybuchem zpevnéném vzorku Al zjistén. Na obr. 10 je
zobrazen jako Sedé Castice dole uprostied a Sedé Castice
vpravo uprostied obrdzku. Na vlozeném obrazku je
selekéni elektronova difrakce pro By = [1,1,2] austenitu
—v,aBeg=10,0,0,1] € martenzitu.

Zavér

Odlitek kolejnice vyrobeny z Hadfieldovy austenitické
manganové oceli byl po jeho opracovani zpevnén
vybuchem trhavinou Semtex 10SE, tloustka trhaviny 2
mm. Povrch kolejnice byl rozdélen na 4 casti, oblasti
A0-A3. Cislovka za pismenem ,A“ znaéi podet
aplikovanych vybuchi v dané oblasti. M¢éfeni
podpovrchové tvrdosti ukazalo nejvyraznéjs$i narust
tvrdosti po aplikaci prvniho vybuchu - vzorek Al, a to
323 HV 0,2 v hloubce 1 mm pod zpevnénym povrchem
a zpevnéni do hloubky 13 mm. Aplikace druhého
vybuchu zvysila hloubku zpevnéni na 15 mm, bez
vyrazného zvySeni povrchové tvrdosti. Treti vybuch
prinesl zvySeni tvrdosti pod povrchem a hloubku
zpevnéni 20 mm.

Kvalitativni fazovad analyza z praskové rentgenové
difrakce u vzorki A0 az AIIl prokazala pfitomnost
jediné faze, a to austenitu. Touto metodou nebyl
pozorovan (BCC) o martenzit.

Metalograficka ~ strukturni  analyza a  zkousky
transmisnim elektronovym mikroskopem na tenkych
kovovych foliich ukédzaly vysokou nehomogenitu
struktury materialu, pfedevsim velky rozdil ve velikosti
austenitického zrna. Aplikace technologie zpevnéni
vybuchem se ve struktufe Hadfieldovy oceli projevi
vznikem skluzovych deformaci a deformacnich past.
Sitovi deformacnich past brani pohybu dislokaci tak, ze
dislokace jsou zachyceny v buiikach tvofenych kiizicimi
se deformacnimi pésy. Tato sit’ deformacnich past tvori
prekazku pohybu dislokaci, jejichz hustota je velmi
vysokd. Ve struktufe byla také zjiSténa dvojCata a €
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martenzit, i kdyZ jen v omezené mife. Pivod vnitini
struktury deformacnich pasi se nepodafilo piesn¢ urcit.
Mohou byt tvofeny mikrodvojcaty, vrstevnymi chybami
nebo vrstvami € martenzitu.
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CESTI TE01020168, Centrum pro efektivni a
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Jedinecné zarizeni pro modelovani a simulace v Dortmundu

Stahimarkt

8/2014

ThyssenKrupp Steel Europe usidlil v dortmundské vestfalské huti ast své oblasti Technologie a Inovace.
Zarizeni pro simulaci a modelovani procesu pfi tvareni za tepla poskytuje dodavatelim a vyrobcim
automobil(l vyzralé konstrukéni dily a procesy. Daji se zde bez vétSich dodateénych nakladl vyrabét
prototypy nebo sériové nastroje. Proces tvareni za tepla zde m{ize byt exaktné sefizen. Zakaznici tak
uSetfi Cas a naklady, protoze nemusi zastavovat své velké vyrobni linky, aby mohli provést potfebné
pokusy. ZkuSebni provoz na vyrobni lince se tim sice neda nahradit ze 100 %, ale jeho tvani se da
zietelné zredukovat. Ve zkuSebnim zafizeni pracuji pece s teplotou az 1250 °C, jakoZ i lisy a chladici
systémy, které jsou mnohem pruznéjSi nez by to bylo mozné ve vyrobnim provozu.
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Material Analysis of Refractory Nickel-Based Superalloy INCONEL 713LC

Materialova analyza Zarupevné niklové superslitiny INCONEL 713LC
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Material analysis of turbine blades made of nickel superalloy Inconel 713LC was performed. Samples were taken
from the concerned blades from the heel parts, both from the blades wherein the mechanical properties did not
reach the prescribed values of Rpy, = 660MPa, As = 3.5%, and from the blades that met the requirement of the
specified values of mechanical properties. The aim was to evaluate the causes of failure to achieve the required
level of mechanical properties in the case of some blades. All analyses were performed on broken samples from
tensile tests. Structural phase analysis was performed using the technique of light microscopy and scanning electron
microscopy. Purity of the material was assessed, as well as the occurrence of casting defects, the size of separated
phases and consequently their morphology and distribution, including the identification of appropriate separated
undesirable TPC phases. The fracture surfaces of the broken samples of tensile tests, detailed fractographic analysis
was carried out. In all cases, the samples were used in the initial state, i.e., after casting. Metallographic analysis
was performed using the light microscope OLYMPUS GX51 and electron microscopic analysis, including
fractographic analysis on the scanning electron microscope Quanta FEG 450 with micro analytic system
TRIDENT-APEX 4.

Key words: nickel superalloy, structural phase analysis, fractographic analysis

Byl proveden materialovy rozbor lopatek turbiny z niklové superslitiny INCONEL 713LC. Z predmétnych lopatek
byly odebrany vzorky z patnich casti a to jednak z lopatek, kde mechanické viastnosti nedosahovaly predepsanych
hodnot Rpy, = 660MPa, As = 3,5% a jednak zlopatek, které spliiovaly pozadavek predepsanych hodnot
mechanickych viastnosti. Cilem bylo posouzeni pricin nedosazeni predepsané urovné mechanickych vlastnosti u
nékterych lopatek. Veskeré analyzy byly provadeény na vzorcich pretrzenych tahovych zkousek. Strukturné fazova
analyza byla provedena technikou svételné mikroskopie a elektronové radkovaci mikroskopie. Byla hodnocena
cistota materialu, vyskyt licich vad, velikost vyloucenych fazi a nasledné jejich morfologie a distribuce, vcetne
identifikace pripadné vyloucenych nezadoucich TPC fazi. Na lomovych plochdach pretrzenych vzorkii tahovych
zkousek byl proveden detailni fraktograficky rozbor. Ve vsech pripadech byly pouzity vzorky ve vychozim stavu, tzn.
po odliti. Metalograficka analyza byla provedena pomoci svételného mikroskopu OLYMPUS GX51 a
elektronomikroskopické analyzy, vcetné fraktografického rozboru, na radkovacim elektronovém mikroskopu Quanta
FEG 450 s mikroanalytickym systémem TRIDENT-APEX 4.

Kli¢ova slova: niklova superslitina, strukturné fazova analyza, fraktograficka analyza

The term superalloy was first used shortly after the  The high demands placed on materials operating in
Second World War in an attempt to describe the group  demanding conditions, create space for the use of
of alloys for turbochargers and air turbines, which  nickel-based superalloys.

required  materials  with  excellent  operating

characteristics even at high temperatures. Although the In the aerospace industry, nickel-based superalloys are
use of heat-resistant nickel alloys in the petrochemical often used in order to satisfy a series of extreme
industry, in construction of high-temperature reactors of ~ conditions, such as heat resistance at high temperatures,
conventional energy devices [1], and technological resistance to fatigue failure, resistance to aggressive
equipment for metal processing is increasing, the main  impact of combustion products, etc. Significant position
consumer of these materials, with the consumption of  of superalloys in this area is reflected by the fact that
up to 80% of the total weight of superalloys produced in  they currently represent more than 50% of the weight of
the world, is the industry producing gas turbines for = modern aircraft engines [2].

aviation and stationary power plants [1, 3-6].
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Advanced use of superalloys in turbines, supported by
the fact that thermodynamic efficiency of turbines
increases with the increasing temperatures at their input,
has become part of the reason for the efforts to increase
the maximum service temperature of superalloys [8, 9].
This increase was enabled both by advanced processing
techniques resulting in the increase of the purity of
alloys, as well as by mastering the technology of
controlled crystallization and the subsequent production
of monocrystalline products, and developing alloys with
higher utility temperature, especially alloying elements
such as Re, W, Ta, Mo [3]. Long service life and
reliability of the concerned equipment during operation
at high temperatures is directly linked to the stability of
the structure of the particular superalloy at long-term
high temperature exposure [10]. One type of nickel-
based superalloys used in turbine components is the
INCONEL type of superalloys. In our case, attention
was given to material analysis of cast nickel superalloy
Inconel 713LC wused for turbine blades, which are
among the most expensive parts of the turbine, therefore
they require a lot of attention to ensure their lifetime [2].

Material and experimental technique

For material analysis, cast blades were used from
commercially produced nickel-based superalloy Inconel
713LC. Its chemical composition is shown in the
following Table I.

Tab.1 Chemical composition of the nickel-based superalloy
INCONEL 713LC (wt. %)
Tab. I Chemické slozeni niklové superslitiny INCONEL 713LC

(hm. %)
C Cr | Al | Mo |Ti |Nb | Zr |Ni
005(93]65|47 [08]21]0.1] res.

For structural phase and fractographic analysis, broken
samples from the tensile test were used; the samples
were taken from the heel parts of the blades wherein the
mechanical properties did not reach the prescribed
values of Rp,, = 660MPa, A; 3.5%, and, for
comparison, from the blades that met the requirement of
the specified values.

As additional information on the chemical constitution
of the monitored nickel superalloy INCONEL 713LC,
the median value of the level of electron vacancy at 3d

sphere N v = 230 is presented as informative.
Following this figure, it can be stated that in accordance
with the current experience, the evaluated nickel-based
superalloy will probably have higher susceptibility to
the formation of 6 —phase belonging to the undesirable

TPC phases. The mean value N v is defined by the

equation
n
> i

v = i=l

N (N, (1)
where Nv is the individual value of electron vacancies
for the particular element; Mi is the atomic fraction of
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the particular alloying ingredient, n is the number of
considered alloying elements in nickel-base superalloy
matrix. [6].

Metallographic analysis was performed on the light
microscope OLYMPUS GX 51, electron microscopic
analysis, including X-ray microanalysis and
fractographic analysis, on the scanning electron
microscope Quanta 450 FEG with micro analytic
system TRIDENT-APEX 4.

Metallographic analysis was performed on the macro-
and micro-samples, both in a non-etched and etched
state, electron microscopic analysis in the mode of
backscattered electrons.

Description of the results and the discussion

In the images of the samples in an etched state, Fig 1 -
unsatisfactory sample and Fig. 3 - satisfactory sample,
atypical casting dendritic structure is obvious. With
unsatisfactory samples, shrinkage porosity and also
cracks appeared in the structure as propagating along
the arms of the dendrites, as shown in Figure 2. It is also
important that the cracks propagated outside the fracture
surface and the breakage of the sample occurred outside
the constriction (see Fig.1).

Flg 1 Etched structure, magn. 12.5 x
Obr. 1 Mikrostruktura, leptano, zv. 12.5 x

e —
2000 pm

Fig. 2 Non-etched structure, magn. 12.5 x
Obr. 2 Mikrostruktura, neleptano, zv. 12.5 x
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! - -
Fig. 3 Etched structure, magn. 12.5 x
Obr. 3 Mikrostruktura, leptano, zv. 12.5. x

——
2000 pm

Fig. 4 Non-etched structure, magn. 12.5 x
Obr. 4 Mikrostruktura, neleptano, zv. 12.5 x

Due to the fact that with the satisfactory samples, these
facts were not detected (Figs. 3, 4), and the occurrence
of shrinkage porosity was minor, it was possible to
deduce that precisely these casting defects were the
cause of the failure to achieve the strength properties
and of the non-standard rupture. Fig. 5 shows
unsatisfactory sample microstructure with significant
crack.

50 pm
Fig. 5 Non-etched, crack, magn. 1 000x
Obr. 5 Trhlina, neleptano, zv. 1 000 x
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By means of electron microscopic analysis, using
qualitative X-ray microanalysis, the individual phases
were identified. Semi-quantitative X-ray microanalysis
was performed only in the case of particles larger than
Ium when there was not anymore significant distortion
of the X-ray results by a signal from the surrounding
matrix. The results of the analysis did not include C and
B.

The processes of segregation during solidification
resulted in the formation of significant chemical
heterogeneities in the final microstructure. In the inter-
dendritic areas, very numerous eutectic formations
consisting mainly of coarse particles of the phase y'
were separated. In the immediate vicinity of the
eutectics, other phases rich in Mo and Cr, or possibly Zr
and Nb, as well as shrinkage porosity, were present in
varying amounts.

Furthermore, in the metal matrix, particles of primary
carbides of MC type containing varying amounts of
carbide formers, namely niobium and titanium were
inhomogeneously separated. [7] These carbides were
mainly concentrated in the inter-dendritic areas and
along the grain boundaries. The method of separating
this phase somewhat varied in the individual samples. In
the vicinity of the fracture surfaces of unsatisfactory
samples, carbides were extensively cracked, which can
also be understood as a contribution to the fracture
initiation, as well as their unfavourable orientation
perpendicular to the cross section of the sample.

It was important that the assumption was confirmed that
at the discovered level of the mean value of the electron
vacancy at 3d nickel sphere, the incidence of
undesirable TPC phases, causing its brittleness, was not
detected in the analyzed nickel-based superalloy.

Shrinkage porosity detected along the grain boundaries
in unsatisfactory samples is shown in Fig. 6, the cracked
carbides below the fracture surface in the same samples
in Fig. 7. Distribution of MC carbides in the form of
"Chinese script" and smaller blocks decorating the grain
boundaries is presented in Fig. 8.

Fig. 6 Shrinkage porosity, magn. 500 x
Obr. 6 Rediny, zv. 500 x



Recenzované védeckeé clanky
Peer-reviewed scientific papers

Hutnickeé listy ¢. 5/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

X1,000 10pm
Fig. 7 Cracked carbides, magn. 1 000 x
Obr. 7 Popraskané karbidy, zv. 1 000x

Fig. 8 Carbide distribution, magn. 500 x
Obr. 8 RozloZeni karbidd, zv. 500 x

In general, individually precipitating carbides along the
grain boundaries can inhibit slippage and improve the
strength and creep resistance of nickel-base superalloy
at high temperatures. Conversely, primary coarse MC
carbides in the form of "Chinese script"[11], separated
at the borders or within the grains, are considered to be
the crucial factor reducing ductility during creep tests
and therefore acting as creator of potential sites for
initiation and propagation of micro-cracks [1,8].

Distribution of carbides with a minor incidence of
shrinkage porosity in the sample with satisfactory
strength properties is shown in Figs. 9 and 10.

O S
Fi. 9 Carbide distribution, magn. 1 00
Obr. 9 Rozlozeni karbidd, zv. 1 000 x

X

e o
Fig. 10 Carbide distribution, magn. 1 000 x
Obr. 10 Rozlozeni karbidd, zv. 1 000 x

Fractographic analysis of the fracture surfaces of tensile
tests of unsatisfactory samples from the heel parts of the
blades is presented in the following images in Figs. 11-
13. Analysis of the fracture surfaces of these samples
confirmed the presence of significant casting defects,
which significantly contributed to the lower strength
values, ultimately leading to the degradation of the
blades.

A

o

Fig. 11 Casting defects, magn. 1 000 x
Obr. 11 Lici vady, zv. 1 000 x

. X500 7 BOBMY
Casting defects, magn. 500 x
Lici vady, zv. 500 x

Fig. 12
Obr. 12
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Fig. 13 Casting defects, magn.OO X
Obr. 13 Lici vady, zv. 500 x

‘ %800, 50
Fig. 14 Fracture surface, magn. 500 x
Obr. 14 Lomova plocha, zv. 500 x

Conclusions

Material analysis of the nickel-based superalloy
INCONEL 713LC was performed on broken samples
from tensile tests taken from the heel parts of the turbine
blades in order to assess the causes of failures to achieve
mechanical properties Rpy, = 660MPa, 45 = 3.5%. For
comparison, it was also performed on the samples of the
blades meeting the required mechanical properties.

The concerned alloy was characterized by
heterogeneous dendritic structure with distinct dendritic
segregations. Given the state of the studied material and

segregation  characteristics of the nickel-based
superalloys, the achieved level can be assessed
positively.

It was very positive that during the performed structural
phase analysis, TPC undesirable phases were not
detected, namely ¢ phase, leading to embrittlement of
the alloy.

The incidence of major casting flaws that led to the
reduction of mechanical properties and subsequently to
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degradation of the alloy was the unfavourable fact
clearly confirmed by fractographic analysis.

From the above mentioned facts it is evident that the
cause of failure to achieve the required level of
mechanical properties was a combination of the
aforementioned negative factors, especially the
occurrence of casting defects, which were associated
with the not complying casting technology at casting of
the concerned turbine blades.
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Nové materialy pro trubky v piehrivacich kotli pracujicich s ultraprehiatou
parou

New Materials for the Superheater Tubes of Boilers Working with the Utra-
supercritical Steam

Dr. Ing. Zdenék Kuboii'

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0, Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceské
republika

Soucasné trendy ve zvySovani parametrii pary v modernich USC kotlich vyzZaduji nové materialy nejen pro
membranové stény, komory a parovody, ale také pro hady prehrivakit a prihrivakii. Nove vyvinuté austentitické oceli
Super304H, TP347HFG a HR3C vykazuji vynikajici odolnost v prostredi pary, ktera je u prvnich dvou oceli
vysledkem mj. i jejich jemnozrnné mikrostruktury. V prispevku jsou uvedeny vysledky overovani viastnosti trubek z
téchto oceli vietné creepové odolnosti zdkladniho materialu a svarovych spojii, které ukazuji slibnou urovern
dlouhodobé creepové pevnosti zakladniho materidlu i svarovych spojit a jsou doplnéné nékterymi novymi poznatky o
mikrostruktuie téchto ocell.

Klicova slova: Ocel Super304H, HR3C, svarovy spoj, odolnost proti teceni, meze pevnosti pri teceni, vyvoj
mikrostruktury, o-faze

Current trend in increasing steam parameters in ultra-supercritical (USC) boilers requires new materials not only
for membrane walls, headers and pipelines, but also for superheater and reheater tubes. Newly developed austenitic
steels Super304H, TP347HFG and HR3C exhibit superior resistance in steam thanks to their fine-grained
microstructure, especially in case of Super304H and TP347HFG. The paper presents the results of verification of
properties of these steels tubes including creep resistance of the base metal and welded joints, which show
promising level of long-term creep strength of the base metal and weld joints, and these results are supplemented by
some new knowledge about the development of the microstructure of these steels, especially sigma phase
appearance.

The results of creep resistance evaluation of superheater tubes and their welded joints made of steel Super 304H
stated in this article confirmed that the creep rupture strength will meet the permissible scatter band around the
mean standardized values, which gave a very good prospect for their long-life operational work. The high values of
creep rupture strength of weld joints then confirmed the assumption that these weld joints should not pose a
limitation in the application of new grades of austenitic creep resistant steels in the USC boilers. The possible
limitation then should represent the formation of brittle c-phase appearing during creep exposure. Much more
experimental work is, however, necessary in order to acknowledge the kinetics of this phase precipitation and its
real effect on the long-term creep life of these superheater tubes and their weldments.

Key Words: Steel Super304H, HR3C, weldments, creep resistance, creep rupture strength, microstructure
evolution, o-phase

V souvislosti s instalacemi USC kotll pracujicich s ultra  stavajicim znackam, tiebaze jejich aplikace se v
nadkritickymi parametry pary (593 °C/25 MPa a souCasné dobé potykd se znanymi tézkostmi. Jako
vysSimi) byla pozornost zamétena na vyvoj a inovace tfi ~ posledni pak byly inovovany také austenitické
skupin materiald: nizkolegovanych oceli pro oblast Zzarupevné oceli, u nichz se kromé¢ zvySené meze
ohfevu vody, modifikovanych chromovych oceli pro  pevnosti pii teCeni ukazala také potfeba vyssi odolnosti
komory a parovody a také austenitickych oceli pro  proti vysokoteplotni oxidaci zejména na stran¢ pary.
koncové stupné prehiivaki, resp. ptihiivakl. Jako prvni

byla na zacatku 80. let minulého stoleti vyvinuta v USA  Problematika vyvoje oceli pro vystavbu novych
ocel P91 jako zakladni pfedstavitelka skupiny novych  energetickych kotli pracujicich s ultrapfehiatou (USC)
modifikovanych chromovych oceli az s dvojndsobn€  parou byla a jest¢ stale je v poslednich jiz vice nez 20
zvySenymi hodnotami meze pevnosti pii teCeni oproti  letech velmi intenzivné a v Sirokém mezinarodnim
predchozi generaci. Posun v oblasti ohfevu vody a jeji  kontextu feSena. Vystupem téchto feseni je masivni
pfemény v paru v membranovych sténach kotle pak aplikace novych znacek oceli do provozni praxe (P 91,
vyustil v pouziti novych znacek nizkolegovanych oceli P 92, T 23, T 24, aj.). AvSak v dusledku zvySovani
T23 a T24, opét se znacné zvySenou zarupevnosti oproti  vystupni teploty piehfaté pary na a nad 600 °C se
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ukazalo, Ze ani dlouhodobé¢ a Gspésné pouzivané znacky
austenitickych zarupevnych oceli nelze v téchto novych
kotlich pouzivat, protoze nedokdzou dlouhodob¢
odolavat zejména koroznimu napadeni na stran¢ pary o
vysokych parametrech.

g 20 NF709M _ (Next Gen.)
= HR3CH 12-Cr-WCoYNb I
o SpragaH
o
- A1l
3 150 17-14CuMo M 1o Fem (3rd Geﬂ-l:
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Obr. 1  Schéma vyvoje novych znacek zarupevnych oceli [1]
Fig. 1 Scheme of development of new types of creep-resistant steels

(1]

Piivodni znacky austenitickych zarupevnych oceli (AISI
304H, AISI 316H, AISI 321, AISI 347) tak jsou v
soucasnych modernich kotlich nahrazovany novymi
austenitickymi ocelemi s modifikovanym slozenim, z
nichz mezi nejcastéji pouzivané patii znacky TP 347H
FG [2], Super 304H (DMV 304H Cu) [3] a ocel HR3C
(DMV 310N) [4]. Prvni dvé znacky vychazeji z
koncepce slozeni 18Crl0ONi, zatimco posledni je
modifikaci pivodni vysocelegované oceli AISI 310
(25Cr20Ni). Vysoké zarupevnosti a také zvySené
odolnosti proti vysokoteplotni korozi je u téchto novych
znacek dosahovano kombinaci dopliikového legovani
napfiklad médi (Super 304H, niobem a dusikem (TP
347 HFG a HR3C), casto pak také ve spojeni se
zamérné vyvolanou jemnozrnnou  strukturou. V
nékterych piipadech se pro dal§i zvySeni korozni
odolnosti aplikuje zpracovani vnitiniho povrchu trubek
pomoci tzv. ,shot-peeningu®, ¢ili kulickovani, kterym
se na povrchu trubek a v jejich podpovrchovych
vrstvach vyvola plastickd deformace. V dusledku toho
vznikd intenzivni deformacni zpevnéni, kterym se
zmensi velikost zrn a zvy$i hustota dislokaci, ¢imz
dojde k vyznamnému usnadnéni difize chromu, a tedy
jeho snazsimu dopliiovani do oxidaci napadané
povrchové oblasti. Uvadi se, ze takto zpracované
povrchy vykazuji az né€kolikanasobné veétsi odolnost
proti narastu oxidickych vrstev a jejich nasledné
exfoliaci (odlupovani).

1. Materialové vlastnosti novych typu
austenitickych Zarupevnych oceli

Korozivzdorné oceli obsahuji jako hlavni legujici prvek
chrom, ktery je pravé tim garantem vysoké odolnosti
proti korozi. V austenitickych nerezavéjicich ocelich se
efektivni dolni hranice jeho obsahu pohybuje kolem 13
%, horni hranice pak jen zfidka presahuje 25 %, coz je
dano tendenci tvofit intermetalickou o-fazi (Fe-Cr) nebo
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chovanim vysokochromovych oceli ve specifickych
agresivnich prostfedich. Mimo chrém rovnéz podporuji
odolnost proti oxidaci kiemik a hlinik, pficemz spolu s
chromem patii do skupiny prvkl stabilizujicich ferit.
Pro dosazeni stabilni austenitické struktury je tedy nutné
vyvazit vliv prvkl stabilizujicich ferit prvky
stabilizujicimi austenit, coz je zejména nikl, mangan a
dusik. Nizké hodnoty meze kluzu, které jsou pro
austenitické nerezavéjici oceli typické, lze zvysit
pfisadou dusiku nebo molybdenu a wolframu a dale
prvky, které vytvareji  stabilni  intragranularni
precipitaty, které dokdZzou uc€inn¢ branit pohybu
dislokaci. Pro praci za zvySenych teplot a v oblasti
prevladajici creepové deformace neni obvykle
vyzadovana odolnost proti mezikrystalové korozi, a
proto 1ze pouzivat i nestabilizované znacky s vysSim
obsahem uhliku. Stabilizované austenitické oceli (tedy s
uhlikem vazanym piebytkem silnych karbidotvornych
prvki — Ti, Nb) lze ovSem s vyhodou vyuzit pro
zabranéni rlstu zrna pii tepelném zpracovani.

Praxe ukazala, Ze pfi provoznim nasazeni austentickych
oceli typu AISI 304(H) a AISI 316(H) v kotlich, kde se
teplota stény ptehfivaku mize pravidelné pohybovat i
nad 650 °C, dochazi k vyznamné exfoliaci, tedy
odlupovani oxidické vrstvy na vnitini sténé trubky, v
jejimz dusledku dochazi k prehtati a naslednému
creepovému lomu trubek [5]. K exfoliaci dochdzi v
disledku rozdilné roztaznosti materialu trubky a korozni
vrstvicky na jejim vnitinim povrchu. Kompaktnost této
vrstvy pak zplisobuje, Ze pii nahlych zménach teploty
dochazi k odloupnuti celé nebo témetr celé tloustky
ochranné oxidické vrstvy najednou, nikoliv k
postupnému odpraSovani, jako je to obvyklé u
nizkolegovanych oceli.

U vysoce legovanych oceli pracujicich pfi vysokych
teplotach dochazi pfi tvorbé ochranné oxidické vrstvy k
permanentnimu ochuzovani povrchové vrstvy oceli o
chrém, ktery pfechazi do oxidu. Odolnost proti oxidaci
tak zavisi také na rychlosti dopliiovani obsahu chrému v
této povrchové vrstveé, coz se déje difuzi z matrice. Je
proto zfejmé, ze vyssi odolnosti proti oxidaci v prostredi
pary o vysokych parametrech dosahuji  oceli
jemnozrnné. Na obr. 2 je tento proces ukazan
schematicky pro oceli s odstupiovanym obsahem
chromu a je z ng patrné, ze s rostoucim obsahem
chromu se ochrannd spinelova oxidickd vrstva stava
kompaktnéjsi a také ze v pfipadé jemnozrnné struktury
se hranice zrn i povrch obaluji vrstvickou €istého Cr,0;,
pres ktery jen velmi nesnadno prostupuje kyslik dale do
matrice.

Jemnozrnné struktury Ize dosahnout bud’ kombinaci
nizkoteplotniho tvafeni a tepelného zpracovani nebo
plastickou deformaci povrchu pomoci povrchové
upravy kulickovanim, tzv. ,,shot-peeningu nebo ,,shot-
blastingu® [6].
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Obr. 2 Charakter vrstvy oxidll na nerezavéjicich ocelich pii 600 az
700°C [6]
Character of oxide layers on stainless steels at temperatures

600-700°C [6]

Fig. 2

V piipadé, Ze obsah chromu v oceli ptekro¢i 25 %, neni
vliv velikosti zrna vyznamny, protoze obsah chrému v
matrici je jiz dostatecné vysoky. Vliv velikosti zrna
austenitické oceli na pribéh oxidace v pare a jeji
vyznamné omezeni vlivem jemnozrnné struktury je
znam jiz dlouhou dobu, ovSem problém vsech metod
zalozenych na povrchové upravé je ten, Ze takto
upraveny povrch je ovlivnén reaustenitizaci, ke které
dochazi pii svafovani.

Vyvoj vySe uvedenych tii znacek austenitickych
zarupevnych oceli zapocal v 80. letech 20. stoleti, kdy
bylo na zakladé zkuSenosti s pouzitim austenitickych
oceli typu 18CrlONi v kotlich modifikovano jejich
chemické slozeni. Za nejvyznamnéj§i zménu

v chemickém slozeni lze povazovat v piipadé oceli
Super 304H prisadu 3 % médi a dolegovani niobem a
dusikem, pricemz méd jednak zvySuje korozni
odolnost, jednak také Zarupevnost, protoze se vylucuje
v matrici jako tzv. e-faze, tj. malé kulovité precipitaty,
které vyznamné zpeviuji matrici. U oceli TP 347 HFG
jsou zmény ve slozeni minimalni, snad jen s vyjimkou
zvySeni poméru niobu k uhliku. LepSich uzitnych
vlastnosti se zde dosahuje specidlnim tepelnym
zpracovanim, které ma za nasledek jemnozrnnou
strukturu. Ocel HR3C pak ma zvySeny obsah dusiku,
ktery ma mj. snizit nachylnost této oceli k tvorbé
nezéadouci tvrdé a kiehké o-faze [7] a oproti oceli 310S
je i dolegovana niobem s cilem zvysit Zarupevnost.

Jejich chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1, zakladni
mechanické a kiehkolomové vlastnosti jsou pak shrnuty
v tabulce 2, kde jsou také srovnany vybrané meze
pevnosti pii teCeni. Vyvazené slozeni austenitickych
zarupevnych oceli z pohledu obsaht austenitotvornych a
feritotvornych prvkti pak znamend, Ze tyto oceli jsou
prevazné monofazové, pouze nékdy s malym podilem d-
feritu.

V soucasné dob¢ nejsou tyto oceli stale jesté zahrnuty
do evropskych materidlovych norem a pouZzivaji se na
zakladé némeckych materidlovych listd [2-4]; naproti
tomu v USA je jiz znacka TP 347 HFG uvedena pod
identickym oznacenim v americké normé ASTM A213
a ocel HR3C ma v téze normé oznaceni TP 310 HCbN.
Ocel Super 304H je pak stile vyrabéna a dodavana
podle ASME Code Case 2328.

Mikrostruktura téchto oceli se sklada z austenitické
jemnozrnné matrice, vniz jsou vylouCené Castice
karbidu M»;Cy hlavné podél hranic zrn a dale jemné
rozptylené Castice karbidu NbC v matrici, ktery zlstava
stabilni i po dlouhodobé expozici za vysokych teplot.

Tab. 1 Chemické slozeni novych typt austenitickych zarupevnych oceli [hm. %]
Tab. 1 Chemical composition of new types of austenitic heat-resistant steels [mass %]

Znacka WNr. | C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb N Al B
0.07-| max. | max. | max. | max. | 17.0- | 7.5- 0.30- | 0.05- | 0.003- | 0.001-
Super 304 H | 14907 15 13| 030 | 1.0 | 0.040 | 0.010| 190 | 105 |>>33] 060 | 0.12 | 0.030 | 0.010
0.06-| max. | max. | max. | max. | 17.0- | 9.0- 0.30- | 8xC,
347 HFG 1.4908 0.10| 0.75 2.0 10.040]0.030 | 20.0 | 13.0 0.60 | max.1.0 ) )
max.| max. | max. | max. | max. | 23.0- | 17.0- 0.20- | 0.15-
HR3C 14952 0.10] 1.50 2.0 10.030]0.030 | 27.0 | 23.0 ) 0.60 0.35 ) )
Tab. 2 Mechanické vlastnosti novych typt austenitickych zarupevnych oceli
Tab. 2 Mechanical properties of new types of austenitic heat-resistant steels
< Rpoo Roio Ry A KV Rumesoto” I Ryrz0010°
Znacka W. Nr. MPa % 7 NPa
Super 304 H 1.4907 min. 235 min. 270 590-850 | min. 35 85 116 68
347 HFG 1.4908 min. 205 min. 240 | 550-750 | min. 35 85 100 58
HR3C 1.4952 min. 295 min. 325 655-900 | min. 30 85 114 66
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Tiebaze zpohledu nasazeni

vvvvvv

vUSC kotlich je

oxidaci v pare o vysokych parametrech, jedna se stale o
materidly nové pouzivané, a proto je nutné provadet
komplexni ovéfovani vlastnosti vcetné dlouhodobé
zarupevnosti jak zakladniho materidlu, tak i svarovych
spoju.

2. Hodnoceni creepovych vlastnosti oceli
Super 304H a jejich svarovych spoji

Ovéfeni creepovych vlastnosti zakladniho materialu
trubek i jejich svarovych spoju bylo a stale je provadéno
na oceli Super 304H, konkrétné se pak jedna o trubky
938x6.3 mm, jejichz presné chemické slozeni a
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4.

Tab. 3 Chemické slozeni oceli Super 304H
Tab. 3 Chemical composition of tubes made of steel Super 304H

Obsah prvkii [% hm]

C Mn Si P S Cr
0.08 | 0.81 | 0.25 | 0.030 | 0.001 18.3
Ni Cu Nb N B Al
9.0 3.07 | 049 | 0.11 | 0.004 | 0.005

Tab. 4 Mechanické vlastnosti trubek z oceli Super 304H
Tab. 4 Mechanical properties of tubes made of Super 304H steel

Rn0.2 I Rm AS Rn0.2 (600°C) KV (+20 °C)
[MPa] [%] [MPa] [J]
326 | 627 | 46 239 307

* stanoveno na zku$ebnim t&lese 2.5x10 mm

Svarové spoje byly zhotoveny pomoci automatizované
technologie orbitalniho svafovani metodou 141 (TIG,
GTAW) na orbitdlnim automatu Polysoude 250 s
pouzitim pfidavného materialu — draitu THERMANIT
304HCu, vyvinutého specidlné pro tuto technologii.
Cést svarovych spojii byla podrobena PWHT (tepelné
zpracovani po svareni), jehoz teplota Cinila 1130£10 °C.
Pro posouzeni vlivu, jaky mtze mit toto zihani po
svafeni, které je identické s findlnim tepelnym
zpracovanim trubek, bylo hodnoceni creepové odolnosti
zakladniho materidlu doplnéno také o stav po tomto
PWHT.

Vsechny creepové zkousky byly provedeny v souladu
s normou CSN EN ISO 204 [8] pfi teplotach 650, 700 a
750 °C. V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky hodnot
meze pevnosti pii teeni pro dobu do lomu 10 000
hodin, které byly zpracovany pomoci Seifertovy rovnice

[9]:

logR,, = A, + AP+ A,P’ (1)
pfi¢emz parametr P je definovan jako:
P=[r-(C+logt,)-10*] @)

V téchto rovnicich je o napéti v MPa, T absolutni

teplota v K, ¢, doba do lomu v hodinéch, 4y, 4, 4, a C
jsou konstanty.

Tab.5 Srovnani hodnot meze pevnosti pii te¢eni za 10 000 hodin zakladniho materialu a svarového spoje oceli Super 304H [MPa]
Tab. 5 Comparison of creep rupture strength values at 10 000 hours of base metal and weldment made of steel Super 304H [MPa]

R/T/10* Po svaieni Po PWHT
" 650°C 700°C 750°C 650°C 700°C 750°C
M 172 102 59 165 97 56
svar 158 102 65 173 114 (79)
VDTUV WB 550 160 101 61 160 101 61

Na poslednim fadku tabulky 5 jsou pro srovnani
uvedeny hodnoty meze pevnosti pfi teCeni podle
VDTUV WB 550 [3], ze kterych je zfejmé, Ze
zarupevnost jak zakladniho materidlu trubek, tak i
svarovych spoji je vobou sledovanych stavech ve
velmi dobrém souladu s pozadovanymi hodnotami.
Jelikoz v ptipad€ svarového spoje u varianty s aplikaci
PWHT neni pii teplot¢ 750 °C dosud k dispozici
dostatecné dlouhodoba ukoncena creepova zkouska, je
tato hodnota uzaviena do zavorek.

Skutecnost, ze zarupevnost svarového spoje u téchto
oceli dosahuje (a v daném piipadé dokonce v radmci
provedeného experimentu pfevysuje) Zzarupevnost
zékladniho materialu, neni nikterak pfekvapiva, protoze
austenitické zarupevné oceli netrpi tolik na nezadouci
strukturni zmény pii svafovani, jak je tomu zejména u
nizkolegovanych Cr-Mo-V  oceli i chromovych
modifikovanych oceli [10].

Pro hodnoceni creepové odolnosti tohoto svarového
spoje bylo pouzito také prepoctu experimentalnich
vysledkt na hodnoty Larson-Millerova parametru P;,,
ktery je uvadén ve tvaru [11]:

P, =T-[log(t)+C] 3)

Konstanta C byla ur€ena vypoctem metodou nejmensich
¢tvercli z dat uvedenych v materidlovém listu oceli
Super 304H [3] ve vysi 20,8.

Srovnani ukonfenych creepovych zkousek (plné
znacky, prazdné znaci zkousky doposud probihajici)
jsou uvedena na obr. 4 a 5, kde plna Cara predstavuje
standardizované stfedni hodnoty meze pevnosti pfi
teCeni oceli Super 304H podle [3] a pferusovana kiivka
vymezuje spodni hranici 20% rozptylu. V obrazcich
jsou vzdy uvedeny jak vysledky creepovych zkousek
zakladniho materidlu, tak 1 svarového spoje.
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Obr. 1  Srovnani vysledku creepovych zkousek oceli Super 304H a

jejiho svarového spoje ve stavu po svateni pomoci L-M
parametru

Fig. 4 Comparison of creep tests of base metal and weldment of
Super304H steel in as-welded state by using L-M parameter

Obr. 5 Srovnani vysledku creepovych zkousek oceli Super 304H a
jejiho svarového spoje ve stavu po PWHT pomoci L-M
parametru

Fig. 5 Comparison of creep tests of base metal and weldment of
Super304H steel after PWHT by using L-M parameter

3. Hodnoceni struktury svarovych spoja ve
vychozim stavu a po creepové expozici

Hodnoceni vlastnosti zakladniho materialu, ale hlavné
svarovych spoju z této oceli je prubézné dopliiovano i o
vysledky makrostrukturni a mikrostrukturni analyzy. U
vzorku ve stavu po svafeni bez aplikace PWHT byla na
makrosnimku pozorovana uzka tepelné¢ ovlivnénad zoéna
(TOZ), jak je vidét na obr. 6 nahotfe. Naproti tomu u
vzorku s aplikaci PWHT TOZ na obou stranach ZM a
zejména Vv kofenové oblasti tepeln¢ ovlivnéna zoéna
vyznamné zhrubla (obr. 6 dole). Zatimco v zakladnim
materialu dosahovala velikost zrna hodnot G = 8(9) au
kofene svaru G = 4(5), v této nahrublé oblasti bézné
dosahovala velikost zrmna G = 1 a ve vyjimecnych
ptipadech i G = -4 (obr. 7). Tento fenomén se objevuje i
u obou znatek vySe uvedenych zarupevnych
austenitickych oceli a ukazuje, Ze minimalné z pohledu
odolnosti proti oxidaci kofene svaru a ziejmé i
kfehkolomovych vlastnosti celého svarového spoje neni
alternativa s zithanim po svareni optimalni.
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Obr. 6 Makrostruktura svarového spoje oceli Super 304H
Fig. 6 Macrostructure of Super 304H steel weldment

Obr. 7 Mikrostruktura nahrublé oblasti v kofeni svaru spoje oceli
Super 304H po PWHT

Fig. 7 Microstructure of the coarsened zone in the root of
Super 304H steel weldment after PWHT

Na obr. 8 a 9 je znazornéna makrostruktura a profil
tvrdosti zkousky te¢eni homogenniho svarového spoje u
oceli Super 304H po expozici 700 °C/110 MPa/6403 h,
ktera ukazuje, ze klomu doSlo na rozhrani TOZ a
zakladniho materialu v lokalit¢ se snizenou (byt ne
absolutné minimalni) tvrdosti.

Obr. 8 Makrostruktura creepové zkousky DS06
(700°C/110 MPa/6403 h)
Fig. 8 Macrostructure of creep test DS06 (700°C/110 MPa/6403 h)
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Obr. 9 Profil tvrdosti creepové zkousky DS06
Fig. 9 Hardness profile of creep test DS06

Analyza mikrostruktury provedena u této prasklé
creepové zkousky odhalila v austenitické matrici dvé
rizné faze (obr. 10). Tyto faze byly identifikovany jako
o-ferit (viz Cervené Sipky na obr. 10) a o-faze (modré
Sipky), jejiz precipitace se zda byt upfednostiiovana po
hranicich zrn. Pfitomnost této faze byla potvrzena
rovnéz EDS analyzou, ktera ukéazala typické spektrum
obsahujici pouze chrom a Zelezo — obr. 11. Sigma faze
je nemagnetickd intermetalicka faze slozena pfevazné ze
zeleza a chromu, kterd se tvori ve feritickych a
austenitickych  nerezavéjicich  ocelich v Sirokém
koncentracnim rozmezi pii expozici vrozmezi teplot
560 az 980 °C. Jeji vyskyt zpiisobuje ztratu taznosti a
houzevnatosti, které se limitné blizi nule zejména pfi
teplotich pod 120 az 150 °C [12]. Neékdy se
predpoklada, Ze jeji vliv na pokles houzevnatosti je
maly v rozsahu teplot, kde se tvofi. Proto, pokud dané
komponenty pracuji nepfetrzité pii zvysené teploté, by
jeji vyznam mél byt rovnéz maly. K praskani vSak mize
dojit v pripadé, ze tyto komponenty byly zatizeny
razové nebo nadmérné namahané napiiklad béhem
udrzby. Kinetika vzniku o-faze nebyla u téchto novych
znacCek austenitickych oceli dosud podrobné popsana,
ale podle prozatimnich vysledkd ziskanych u
creepovych zkousek se da ocekavat, ze se tato faze
mize objevit jiz po nékolika tisicich hodin provozni
expozice téchto materialti v USC kotlich.

Obr. 10 Mikrostruktura creepové zkousky DS06 (Cervené Sipky 6-
ferit, modré Sipky o-faze)

Fig. 10 Microstructure of creep test DS06 (red arrows o-ferrite, blue
arrows o-phase)
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Obr. 11 Castice o-faze a jeji EDS spektrum
Fig. 11 Particles of o-phase and their EDS spectrum

Zavér

Hodnoceni odolnosti proti teceni trubkovych hadu a
jejich svarovych spoji vyrobenych z oceli Super 304H
potvrdilo, Ze hodnoty meze pevnosti pii teceni by mély
lezet v dovoleném pasmu rozptylu okolo primérnych
standardizovanych hodnot, coz dava velmi dobré
vyhlidky pro jejich dlouhou zivotnost. Creepové
zkousky svarovych spoji pak potvrdily predpoklad, ze
ani svarové spoje by nemély znamenat vyznamné
omezeni pii jejich uplatinovani v USC kotlich. Jediné
omezeni by tak mohl ziejmé ptedstavovat vznik kiechké
o-faze, ktera se objevuje b&hem creepové expozice
pfedev§im na hranicich zrn. OvSem jak kinetika
precipitace této faze, tak i jeji skuteény vliv na
dlouhodobé creepové vlastnosti trubkovych hada
prehiivakt USC kotla a jejich svarovych spoji, budou
muset byt predmétem dal$iho rozsdhlého ovéfovani a
experimentd.
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ArcelorMittal Ostrava investovala 200 milionii do modernizace stfredojemné valcovny

Tiskova zprava AMO

Spole¢nost ArcelorMittal Ostrava investoval 200 mil. K&
do modernizace své stfedojemné valcovny a zahajuje
vyrobu unikatniho produktu se znackou AMTB, ktery je
uréen pro stavebni obor. Vyrobkem jsou tyCe opatfené
po celé délce specidlnim prdbéznym zavitem, ktery
umozfiuje naSroubovani matic a dalSiho pfisluSenstvi.
AMTB tyCe naleznou wuplatnéni ve stavebnich
konstrukcich, pfi razbé& podzemnich dél a pfi vSech
geotechnickych konstrukcich, tedy ve veskerych dllnich
dilech, tunelech &i podzemnich stavbach. Uplatni se
jako betonarska ocel, ale jsou vhodné i pro specialni
uziti, jako napfiklad pro kotveni ve skale ¢&i spinani
horninovych masiv(. Protoze tyCe neni nutné pro
spojeni svafrovat Ci dratovat, jejich instalace je rychlejsi,
¢imz se na stavbach a v dolech uspofi ¢as i material.

Na vyvoji feSeni se podilela fada odbornikd z oblasti
vyzkumu a vyvoje hutniho a strojniho inzenyrstvi v€éetné
specialistd z oddéleni vyzkumu a vyvoje ArcelorMittal
Ostrava. Stfedojemna valcovna bude vyrabét AMTB
ty¢e v primérech 15 — 75 mm a vdélkach 1 — 24 m.
Diky novym investicim zvladne valcovna vyrabét i vétsi

priméry

a délky

29.9. 2014

Tyce MAMBT 4

Tyce MAMBT 7

tyéi nez u dosavadni fady betonafské oceli. Ta se
doposud vyrabéla pouze do priméru 32 mm a délek do
15,4 m..

Stfedojemna valcovna je soucasti zavodu 14 — Valcovny
ve spolecnosti ArcelorMittal Ostrava. Jeji valcovaci trat je
dlouha jeden kilometr. V dobé svého vzniku v 80. letech
byla co do vySe investic druhou nejvétsi akci
v Ceskoslovensku, hned za jadernou elektrarnou Temelin.
Pofizovaci cena valcovny byla 7 mid. K&s. Valcovna dnes
vyrabi Siroky sortiment za tepla valcovanych dlouhych
vyrobk(: jemnou a stfedni profilovou ocel zakladnich
tvaru, ty€e pro vyztuz do betonu v Zebirkovém provedeni,
rovhoramenné uhelniky o rozmérech 40 — 90mm, U profil
do rozméru 120 mm a nékteré specialni profily. Novy
sortiment v podobé AMTB ty¢i znamena vyssi pfidanou
hodnotu vyrobk(l a zlepSuje podminky podniku pro
konkurenéni schopnost. ArcelorMittal Ostrava se tak stane
jedinym tuzemskym vyrobcem jednoho z
nejpouzivanégjSich betonarskych a kotevnich systému na
svete.
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Preduprava oxidickych sterov cinu a hlinika pre hydrometalurgické spracovanie

Pre-treatment of Tin and Aluminium Oxide Drosses for Hydrometallurgy

Ing. Agnesa Dorikova, PhD', prof. Dr. Tamas Kékesi, DSc'

'Univerzita v Miskovei, Ustav metalurgie a zlievarenstva, , Miskolc-Egyetemvaros 3515, Mad’arsko

Tavenie kovov a kovovych zliatin s nizkou teplotou likvidu, ako je cin a hlinik, ma v dosledku oxidacie
a zachytdavania kovov za nasledok tvorbu heterogénnych sterov na ich povrchu. Tieto dva kovy sa casto tavia, ¢i uz
v sekunddrnej vyrobe, alebo v specialnych aplikaciach. Takto ziskané vzorky sterov boli podrobené SEM analyze
a oxidicky zvySok sa podrobil hydrometalurgickému spracovaniu na ziskanie vyuzitelnych produktov. Kov zachyteny
v oxidickej zmesi bol vopred odstraneny tepelnym spracovanim. Jemné kovové a oxidické castice boli nasledne
oddelené sitovanim. Aby bol oxid cinicity (SnQ,) ziskany z cinovych sterov vhodny na hydrometalurgické
spracovanie, musi sa podrobit bud’ alkalickému pretaveniu alebo karbotermickej redukcii. Cinové stery boli po
karbotermickej redukcii lihované v 6M HCI a neupravené hlinikové stery sa liuhovali v H,SO, s koncentraciou 5,10
a 20 g.dm™. Za optimalizovanych podmienok méze kyslé Wihovanie sterov previest 60 — 80 % cinu z jeho pévodného
obsahu do rozpustnej formy. V pripade prdac autorov bol tento postup ucinnejsi a miera konverzie cinu bola 80 — 90
%. Po luhovani hlinikového steru ziskaného z tavenia hlinikového Srotu ostalo v nerozpustnom zvysku iba 10 %
hlinika pravdepodobne vo forme o- Al,Os.

Kracové slova: hlinikovy ster, cinovy ster, preduprava, hydrometalurgia, rozpustanie

The heterogeneous dross arising from the oxidation during the processing of low melting metals, like tin and
aluminium need not necessarily generate a hazardous residue if suitable methods can be applied to extract the
valuable metals present in either metallic or oxidised forms. It is possible to achieve this goal even in the absence of
standard metallurgical technologies by bringing the dross into solution by acid leaching.

Tin dioxide constitutes the component which causes difficulties. In our experiments, the raw tin dross was further
oxidised so that the examinations could be focused on the behaviour of the difficult component. Although, SnO, is
resistant to all the conventional lixiviants, it can be converted to a suitable chemical form by carbothermic
reduction with coke powder at 800 ~ 1000 °C in less than 30 minutes. Hot hydrochloric acid could extract more
than 90% of the original tin content from the tin dross after the reducing pre-treatment. The aluminium dross also
contains significant portions of the metal; however it is generally removed by mechanical technologies, applying
fine grinding and sieving. The residual powder can be used in steel making, but the demand is relatively low and the
requirements for the physical and chemical properties are high. Therefore much of this residue ends up in special
disposal sites. However, application of acid leaching can dissolve the remaining metal and the aluminium oxide.
With economy in mind, application of 20% sulphuric acid under vigorous stirring at room temperature is a suitable
method to dissolve ~ 90% of the original aluminium content of the residue from aluminium dross processing in
approximately 30 minutes. The tin chloride solution can be utilized for tin recovery by electrowinning, in order to
recycle the valuable metal to the soldering technology. On the other hand, the aluminium-sulphate solution can be
used to produce various aluminium compound products.

Key words: aluminium dross, tin dross, pre-treatment, hydrometallurgy, solubilization

Vo vicsine pripadov maji kovy na rozdiel od svojich  Tieto stery su obvykle spracovavané technoldgiami
oxidov niz§iu teplotu tavenia. Cin a hlinik si kovy kombinujucimi ucinky vysokej teploty a mechanickej
s relativne nizkou teplotou tavenia, ktoré maju Siroké  sily na odstranenie vac¢siny kovového podielu v tekutej
vyuzitie. Najmi pri taveni a elektrolyze, ktoré pre oba  forme. Roztaveny cin je potom lisovany z horuceho
kovy prebiehaju odlisSnym priemyselnym postupom  steru tlakom, Casto posobia na material aj odstredivymi
prebicha povrchova oxidacia, ktora vedie k tvorbe silami [1]. Zostatkovy cinovy ster eSte stale obsahuje
trosky a sterov, ktoré sa skladaju z pevnych oxidov a  znatné mnozstvo kovu, ktory moéze byt odstraneny
zachyteného kovu. Technologia vinového spajkovania, kontrolovanym  tavenim  a stiahnutim  lahSieho
ktora je Siroko pouzivana v modernom elektronickom  oxidového prasku. Ziskany kov mdze byt recyklovany
priemysle vytvara stery na baze oxidu cini¢it¢tho [2], ale oxid cini¢ity nema priame vyuZitie a sposobuje
obsahujuce vysoké percento cinu. Vyroba sekundarneho  straty pri ziskavani kovu.

hlinika je zalozena na pretavovani ziskaného Srotu,

pricom tvorba sterov moze spdsobit’ znacné straty kovu.
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Na druhej strane, hlinikové stery vznikajuce z tavenia
hlinikového Srotu v zlievariach su pomieSané s
alkalickymi chloridovymi solami, aby sa ulahcilo
uvolfiovanie  roztavenych  hlinikovych  kvapiek
z oxidového obalu. Horuce hlinikové stery stiahnuté z
povrchu kovového kupel'a sa obvykle fyzicky spracuju
v $pecialnych lejarskych panvach, aby sa odstranilo a
recyklovalo ¢o najviac roztaveného kovu. Oxidicky
podiel len vel'mi tazko uvoliiuje kov. Dynamické sily
pomahajii naruseniu oxidickych vrstiev, zatial o
pridavok soli meni povrchové napédtie a znizuje
reoxidaciu [3, 4].

Zvysny material obsahujici malé percento kovu sa
obvykle skladd z relativne stabilnych oxidov a zo
zostavajucej kovovej frakcie. Ta sa do uritej miery
zvyCajne ziskava d’al$im mechanickym spracovanim,
ktoré pozostava z jemného mletia a sitovania [5, 6].
Kone¢ny oxidicky zvySok obsahuje uz len vel'mi malo
kovu a jeho d’alSie spracovanie by bolo neekonomické.
Preto je zvy€ajne transportovany na bezpeéne postaventi
a chranent skladku. Nové predpisy v oblasti zivotného
prostredia budi mat za nasledok stratu motivacie k
d’alsim  procesom  mechanického spracovania
jemnozrnnych  zostatkovych sterov po horicom
spracovani. Preto je nutné navrhnut také postupy
spracovania zvySkovych oxidov, aby sa pri likvidacii
nebezpecného odpadu zabranilo ich skladkovaniu.

V pripade, ak by oxidy zo spracovania tychto dolezitych
kovov s nizkym bodom tavenia mohli byt rozpustné,
koneény zvySok by mohol byt odstraneny.
Hydrometalurgickym spracovanim sa moze ziskat
zodpovedajuce mnozstvo kovu. Na to, aby sa ziskal
vhodny postup, je nevyhnutné najprv preskimat’
zvySkové stery.

Experimentalny postup

Cinovy ster ziskany od vyrobcu elektroniky je
znadzorneny na obr. la. V laboratériu sa v&cSina
zachyteného kovu odstranila riadenym tavenim
a stahovanim steru (obr. 1b), ¢o viedlo ktvorbe
sekundarnych sterov, ktoré este obsahovali vyznamny
podiel cinu. Vzhl'adom k tomu, Ze obsah kovového Sn
vstere sa tazSie luhuje v kyseline chlorovodikovej a
SnO, matrix je vicSinou inertny ku vSetkym
rozpustadlam [7], primarnym cielom vyskumu bolo
obohatenie SnO,. Oxidaciou sekundarnych sterov vo
vyhrievanom tégliku (obr. 1c) sa pripravila oxidicka
surovina potrebna na experimenty. Napokon sa
zoxidovany ster pomlel v keramickej trecej miske a
krehké oxidické Castice boli oddelené od zostatkového
kovu sitovanim cez 0,2 mm sito (obr. 1d).

Obr. 1 Preduprava cinového steru pre testovanie (a-ster, b - ziskany
kov a sekundamy ster, ¢ - oxidacia, d - jemny oxidicky
prasok)

Fig. 1 Pre-treatment of the soldering tin dross to produce the raw
material for testing (a —raw dross, b — extracted metal and
secondary dross, ¢ — oxidation, d — fine oxide powder)

Obr. 2 SEM vopred upraveného SnO, prasku
Fig. 2 The SEM image of the pre-treated SnO, powder

Obr. 3 RTG difraktogram upraveného cinového steru
Fig. 3 X-ray diffraction pattern of the treated tin dross

Pomocou RTG difrakénej analyzy znazornenej na obr. 3
sa stanovili dve fazy SnO, a Sn. Dominancia SnO,
formy bola preukdzana aj pomocou SEM na obr. 2.
Kovova faza predstavuje iba niekol’ko percent z
celkovej hmotnosti rozptylenej v SnO, praskovej
matrici.

Na kvantitativne stanovenie koncentracie zvyskového
kovu v elementarnej forme moéze byt pouzitd metoda
vyvoja plynného vodika zo Specifickej reakcie v silnej
kyseline alebo zasade. Na rozpustenie kovového cinu je
najlepsia vol'ba 6M HCL.

Sn + 2HCl—SnCl, + H, (1)

Analyza bola vykonand rozpustenim 0,5 g vzorky
(predupravenej v achatovej trecej miske na poruSenie
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oxidickych povlakov kovovych zrniecok) v Specialnom
reaktore. Vzorka sa umiestnila do filtracnej latky, ktora
bola ulozena v strede reaktora nad miesadlom a plyn sa
zhromazd'oval v obratenej byrete s objemom 50 cm’
napojenej na odsavaciu pumpu. Pre vicSie objemy
vodika bola byreta znovu naplnend za pouzitia vakua
generovaného pomocou vyvevy, ktora bola napojena
k hornej casti vyvevy cez ihlovy ventil. Rozdiel
vnutorného tlaku na urovni kone¢ného roztoku v byrete
atlakom par 6M HCl sa brala do tuvahy podla

nasledujuceho vzorca (2):
j ]wo
m
2

=l

kde Vi je parcialny tlak plynu zhromazdeného v jednom
kroku (dm®), p, je atmosféricky tlak (101 325 Pa), p je
hustota (kg.m™), g je zrychlenie (m.s?), 4; je vyska
menisku v byrete nad urovitou volného roztoku (m) v
kazdom kroku, pyyo je tlak par (Pa) roztoku pri teplote
T, Ay je atdbmova hmotnost’ skimaného kovu, n je
stechiometricky pomer vyvijaného H, ku kovu a m je
hmotnost’ vzorky (g), ktora reaguje s roztokom.
Zariadenie je znazornené na obr. 4.

P —-gh, ~Puo
Po

298,
T

AMe
n-24-1000

Obr. 4 Reaktor na analyzu mnozstva kovu v praskovych vzorkach
Fig. 4 Reactor for the analysis of the metal content in the powder sample

Touto metdodou sa preukidzalo 16 % cinu
v predupravenom SnO, stere. Ked'Zze tento material sa
vyznacuje oxidickou matricou, akykol'vek pokus
o hydrometalurgické spracovanie si vyzaduje konverziu
SnO, [7]. Vtomto kroku modze byt efektivna
karbotermicka redukcia, pricom kovova zlozka ostane
bez zmeny.

Ster z tavenia hlinika bol dopredu spracovany mletim a
sitovanim vo firme Salker s.r.o. Hungary, ¢im sa ziskal
zvySkovy oxidicky prasok zndzorneny na obr. 5. RTG
difrakciou na obr. 6 sa identifikovali hlavné pritomné fazy.
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Obr. 5 Makro (a) - a mikrofotografie (b) z predupravenych
hlinikovych sterov
Macro (a) and micrographs (b) of the pre-treated aluminium

dross

Fig. 5

Roentgenova difrakéna analyza praskového steru
poukazala na prevahu ALO; v réznych kryStalovych
Strukturach, spolu s vyznamnym mnozstvom zvyskového
kovového hlinika, soli [8] a tiez spinelov MgAlOy.

Obr. 6 RTG difraktogram priemyselne upraveného hlinikového steru
Fig. 6 XRD analysis of the industrially treated aluminium dross

Mechanickym spracovanim bol obsah kovu odstraneny
iba do urcitej miery. Zvyskova koncentracia Al bola
merand objemom vodika uvolneného z reakcie so 6M
NaOH. V pripade hlinikovych sterov bol vybraty ako
reagent hydroxid sodny, pretoze je vhodny nielen na
rozpustenie kovového hlinika, ale aj ako t€inné ¢inidlo
na odstranenie oxidickej vrstvy pokryvajucej kovové
Castice (3):

Al,O5 + 2NaOH = 2NaAlO, + H,O
A1203 + 6NaOH = 2Na3A103 + 3H20

(32)
(3b)

Pri reakcii hlinika s hydroxidom sodnym sa produkuje
vodik (4).

Al +NaOH + H,0 = NaAlO, + 1,5H,
Al +3NaOH = Na;AlO; + 1,5H,

(4)
(4b)

V mechanicky upravenom stere sa touto metodou
stanovila koncentracia zvySkového hlinika na 19 %.
Surovina bola pripravend na hydrometalurgické
spracovanie vo svojej povodnej forme.

Aby sa SnO, zlozka z cinovych sterov stala pristupnou
pre lahovanie, bola skiimand spoésobom karbotermickej
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redukcie. T4 modze viest ktvorbe kovu a Ciastocne
redukovanych produktov, ktoré sa lahSie rozpustajl.
Obr. 7 ukazuje, ze redukcia SnO, je prakticky mozna, to
ist¢ vSak nie je mozné oCakévat’ od oxidu hlinité¢ho. Aj
ked a-AlLO; sa tazSie rozpusta, jeho redukcia je
zbyto¢na zdovodu jej vysokej stability a odolného
charakteru. Je praktickejsie najst’ potrebnu koncentraciu
kyseliny na dosiahnutie efektivneho vyluhovania hlinika
Zo steru.

H /H; O ratio 104 10 104
CO/CO, ratio 10* 10¢ 10* 107 Po:

RTinpg,) kimol" 0,

n xz

Standard Free Energies of formation of oxides (-AG®

10 10
Change of state  Element  Oxide i

100 Melting Point M [m] 10"

Bolling Point s &
10%
1200 %
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2200
Temperature ('C)

CO/CO, ratio 10 102V Ly

H/H; O ratio

Obr. 7 Zmena Gibbsovej vol'nej energie oxidaénych reakcii [9]
Fig. 7 The Gibbs free energy changes of oxidation reactions [9]

Redukcia SnO, bola vykonana pri teplote 800 a 1000 °C
po dobu 30, 60 a 120 minut v peci Heraeus TIK 6,5/8 v
hlinenych grafitovych téglikoch s keramickym krytom.
Jemne mlety ster o hmotnosti 5 g sa dokladne zmiesal
s patnasobkom stechiometrického mnozstva jemného
praskového koksu s obsahom 87 % uhlika. Redukovany
produkt sa pomlel a presitoval, rovnako ako stery
vychodiskového materidlu. Jemna frakcia (<0,45 mm)
bola skiimana pomocou SEM, EDS a RTG analyz.

Obr. 8 Reaktor pouzity na rozpustanie upravenych vzoriek cinovych
sterov
The reactor used for dissolution of the treated tin dross

samples

Fig. 8

Praktickym rozpustadlom pre oba kovy je kyselina
sirova, ale pre rozpustanie cinu sa preferuje silna a tepla
kyselina chlorovodikova [10]. Luhovanie cinovych

sterov sa vykonavalo v Specidlnom uzavretom reaktore
vybaveného spatnym chladi¢om (obr. 8).

Koniec luhovania bol indikovany ukoncenim tvorby
vodika. Vzhl'adom k tomu, ze hlinikové stery obsahuji
rozpustné oxidy, nebol tento indikator v pripade Al
relevantny. V tomto pripade bolo luhovanie sledované
periodickym vzorkovanim. Luhovanie sa vykonavalo
pocas 2 hodin pri teplote okolia (23 °C), za intenzivneho
mieania. Objem roztoku bol 100 cm® a navazok vzorky
bol 10 g.

Vysledky a diskusia

Na obr. 9 je ilustrovany produkt po redukcii cinovych
sterov pri najvhodnejsich redukénych podmienkach.

Obr.9 Vzhl'ad (a,b) jemnej frakcie ziskanej zo steru karbotermickou
redukciou (1000 °C, 2 hod)

Fig. 9 The appearance (a,b) of the fine fraction obtained from the
tin dross by strong carbothermic reduction (1000 °C, 2 h)

Vizualne porovnanie SEM snimkov na obr. 2 a 9
ukazuje, ze konverzia vychodiskového materidlu SnO,
na vacsinou kovova formu bola uspesna. RTG
difraktogram znazorneny na obr. 10 ukazuje, ze hlavnou
fazou po redukcii je ziskany kovovy cin. Porovnanim
difraktogramov upraveného cinového steru a steru po
redukcii (obr. 3 a 10) je zrejmé, Ze pomer SnO,/Sn bol
obrateny  redukénym  postupom. Obsah  SnO,
v redukovanom materiali je dostatoéne znizeny a aj
¢iastocne redukované oxidy (SnO-Sn,O;) sa ukazali len
nepatrne. Tieto zistenia potvrdzuji termodynamicku
realizovatel'nost’ zaznamenanu na obr. 7. Pomer kovovej
fazy by mohol byt zvySeny pomocou teploty a Casu
redukcie.

bt ® Sn
* o = Sno2
O Sn304
o [ )
-1 ®
[m]
> (|
:xfj D. l .-.5. .
] - |
§ Y. JL SR L

- . 2 Theta-Scale
Obr. 10 RTG difraktogram produktu ziskaného po redukcii Sn-sterov
Fig. 10 X-ray diffraction pattern of the product obtained from the
reduction of tin dross
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Luhovanie vyredukovaného produktu so 6M HCI
zaistilo rozpustanie kovového cinu reakciou (1).
Pritomnost’” kovového cinu bola indikovana aj
pozorovanim intenzivneho vyvoja plynu. Pocas reakcie
sa mohlo rozpustit aj malé mnozstvo CiastoCne
redukovaného SnO,. V reaktore zostalo iba malo
nerozpustného zvysku, ktoré zodpovedd silikatovym
necistotdm zachytenym v materidli poCas ohrevu a
mletia. ICP analyza vzoriek potvrdila rozpustanie cinu
navrhnutym postupom. Aby bolo mozné posudit’
ucinnost’” procesu, ziskané mnozstvo cinu bolo
vztiahnuté k celkovému analyzovanému obsahu cinu
(71,6 %) - jemného zoxidovaného prasku spracovaného
redukciou a lihovanim. Vytaznosti ziskané z redukcie
pri roznych prevadzkovych podmienkach st uvedené v
tabulke 1.

Tab. 1 Vytaznosti po lthovani cinu zo steru v 6M HCI, ktoré boli
predtym redukované za roznych podmienok
Tab. 1 Tin recovery from the dross by 6M HCI leaching after
different reducing steps
Podmienky redukcie | Vytaznost Priemerna
Teplota /¢as [°C /hod] Sn, [%] vytaznost Sn, [%]
1000/2 95,9
1000/1 98,3 97,0
1000/ 0,5 96,8
800/2 93,4
800/1 94,8 94,48
800/0,5 95,3

Je zrejmé, Ze aj kratSia doba redukcie bola dostatocna,
ale vysSia teplota bola ucinnejSia v konverzii
nerozpustnej SnO, na formu rozpustni v kyseline.
Rychlost’ konverzie predupravenych materialov pri
rovnakej teplote je mozné povazovat za paralelny,
pretoze proces redukcie dosiahol maximum uz po 30
minutach. Rozdiely st v praktickom chybovom rozpaiti.
Dalsie zahrievanie by mohlo mat za nédsledok straty
spdsobené nepriaznivou konverziou, alebo odparovanim
na povrchu vsadzky, kde by mohla nastat’ lokalna
reoxidacia. Vzhladom k priemernym hodnotam
vytaznosti mézeme konstatovat,, ze predipravou sterov
je mozné Uplne premenit’ Sn zlozku cinovych sterov do
rozpustnej formy. Takto ziskany roztok SnCl,-HCI je
vhodny na elektrolyticku extrakciu cinu [10]. Produkt z
katody méze byt recyklovany do spajkovacich kupelov
ako Cisty cin alebo moze byt’ pouzity aj na iné Specialne
ucely. Takto by sa mohol cenny vedlajsi produkt
moderného elektronického priemyslu vyuzit’ bez tvorby
znacného odpadu.

V pripade hlinikovych sterov bol material ziskany z
priemyselnej predupravy priamo lihovany v kyseline
sirovej s koncentraciou 5, 10 a20 %. Vysledky
lthovacich experimentov st uvedené na obr. 11 asu
vyjadrené v zavislosti hmotnosti rozpustené¢ho hlinika
analyzovaného v roztoku v pomere ku 10 g vzorky steru
od casu.
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Obr. 11  Rozpustanie Al z predupraveného steru v kyseline sirovej s
roznou koncentraciou
Fig. 11 Dissolution of Al from the industrially pre-treated dross

material in sulphuric acid of various concentration

Hlinik sa z mechanicky predupraveného steru takmer
kompletne rozpusti po 30 minutach lthovania v 20%
H,SO,. Vzhl'adom k tomu, ze tuhy zvySok z tohto kroku
vazil 1,08 g a analyzovana koncentracia hlinika v stere
bola 19 %, hmotnost’ rozpustené¢ho Al,O; je 8,6 g.
Materidlova bilancia je priblizne spravna, aj ked
analyza hlinika v roztoku moéze obsahovat ~ 10 %
technické nadhodnotenie ( TO - chyba ). Z priebehu
kinetickych kriviek vyplyva, Ze kovovy hlinik aj hlinik
vo forme oxidu je mozné priamo vylihovat’ kyselinou
sirovou pri teplote okolia (23 °C). Po odstraneni TO
chyby bola skuto¢na wcéinnost’ vyluhovania hlinika
z mechanicky predupraveného steru ~ 91 % z celkového
obsahu hlinika. Ak sa toto mnoZzstvo kovu rozpusti,
ziskany roztok Aly,(SO,); - H,SO4 sa mbze pouzit’ na
vyrobu Specidlnych hlinikovych zmesi. Nebezpecny
odpad z technolégie spracovania hlinika, hlinikovy ster,
moze byt tymto spésobom prakticky odstraneny.

Pred samotnym ldhovanim hlinikovych sterov v
kyseline sirovej, je vhodné odstranit’ v nich obsiahnuté
soli lthovanim vo vode. Tymto sposobom sa odstrania
nielen soli, ktoré boli pridané pri taveni hlinika, ale aj
chloridy inych kovov. Toto méze mat’ v praxi vplyv na
kvalitu soli ziskanych regeneraciou hlinikovych sterov.
Na obr. 12 je vidiet’ vplyv doby ltihovania vo vode na

zmenu koncentracie vybranych kovov v 10 g
hlinikového steru.
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Obr.12 Rozpustnost’ kovov z predupraveného steru vo vode

v zavislosti od casu
Dissolution of metal ions from the industrially pre-treated dross
material in water in dependence on time

Fig. 12
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Vo vodnom prostredi sa méze rozpustat' aj barium,
kvoli jeho pritomnosti vo forme BaCl,. AvSak pri
spracovani v kyseline sirovej sa tvori zrazenina BaSOy,.
Preto je obsah Ba v rozpustnej forme o dva rady nizsi,
cca 0,0001 g / 10 g oproti obsahu Ba po Ithovani vo
vode. Kyslé Iuhovanie vSak zvySuje obsah rozpusteného
Fe,KaNanad 0,1 g/10g.

Zaver

Heterogénne stery vznikajice oxidaciou pri spracovani
kovov s nizkym bodom tavenia, ako su cin a hlinik,
nemusia vytvarat nebezpe¢ny odpad. Pouzitim vhodnej
metody predipravy pre jednotlivé stery je mozné zvysit
ucinnost’ nasledného kroku ich hydrometalurgického
spracovania na vyuzitel'né produkty.

V cinovych steroch predstavuje SnO, zlozku, ktora
svojou inertnostou pri lthovani sposobuje tazkosti.
V experimentoch boli priace zamerané na skumanie
spravania sa oxidu cinicitého. Aj ked’ je SnO, odolny
vo¢i vsetkym beznym rozpustadlam, moze byt
prevedeny na vhodni chemicki formu pomocou
karbotermickej redukcie praSkovym koksom pri teplote
800 ~ 1000° C za menej ako 30 minut. Po redukcii
cinového steru sa pomocou hortcej (~80°C) 6M
kyseliny chlorovodikovej moze ziskat' viac ako 90 % z
povodného obsahu cinu. Ziskany roztok chloridu
cinatého sa moéze pouzit' na elektrolyzu, atak by sa
mohol tento cenny kov spajkovacej techniky
recyklovat’.

Hlinikové stery taktiez obsahuji vyznamné mnoZstvo
kovu. Ten sa vdcSinou odstrafiuje mechanickymi
spdsobmi, pouzitim jemného mletia a sitovania. ZvySny
prasok moze byt pouzity vo vyrobe ocele. Dopyt je
vSak vzhladom na vysoké poziadavky na fyzikalne a
chemické vlastnosti praskov relativne nizky. Aj z tohto
dovodu kon¢i zna¢né mnozstvo jemnozrnného steru na
$pecidlnych skladkach. AvSak kyslym lthovanim sa
zostavajuci kov aj rozpustnd forma oxidu hlinitého
dostane do roztoku. Pouzitim 20 % kyseliny sirovej za

z hlinikovych sterov. Roztok siranu hlinitého sa mdze
pouzit’ na vyrobu réznych zli€enin hlinika. Ak sa este
pred samotnym kyslym lthovanim stery podrobia
luhovaniu vo vode, mdzu sa ziskat’ aj soli NaCl a KCl,
ktoré sa daju opdtovne vyuzit vo vyrobe hlinika.

Pod’akovanie
Tento vyskum bol poévodne zaloZeny na vysledkoch
Programu TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 a ziskal
dalSiu podporu v rdmci projektu TAMOP-4.2.2/4-11/1-
KONV-2012-0019, ktory je spolufinancovany z Planu
rozvoja Nové Mad’arsko a7 Eurdpskeho socidlneho
fondu.

Literatira
[1] URL: <http://www.solderrecovery.com > [cit. 2014-1-14]

[2] RIMASZEKI, G., KULCSAR, T., KEKESI, T.: Forrasztisi
onhulladék hasznositisa sosavas oldatok alkalmazasaval. In:
Banyaszati és Kohaszati Lapok, 2011, 144/3, s. 29-33. ISSN:
0522-3512

[3] SULLY, A.H., HARDY, H.K., HEALS, T.J.: An investigation of
thickening and metal entrapment in a light metal melting flux.
In: Journal of the Institute of Metals, 1953-54, Vol. 82, pp. 49-
58

[4] ROY, R., SAHAI, Y.: The Role of Salt Flux in Recycling of
Aluminium. In: Welch, B.J. (Ed.), Light Metals. The Minerals,
Metals & Materials Society. 1998, pp.1237-1243

[5] MISKUFOVA, A., HAVLIK, T.: Spracovanie a recykldcia
hlinikovych odpado. Equilibria 2013, Kosice, ISBN 978-80-
8143-080-0

[6] BRUCKARD, W.: Recovering aluminium metal from dross.
[online] URL:
<http://www.minerals.csiro.au/main/extpages/pdfs/process_feb0
S.pdf>

[71  WRIGHT, P.: Extractive Metallurgy of Tin, Elsevier Press, 1967
[8] KRONE, K.: Aluminium Recycling, VDS, Diisseldorf, 2000

[91 GILCHRIST, J.D.: Extraction Metallurgy, Elsevier; 2Rev Ed.,
1979

[10] RIMASZEKI, G., KULCSAR, T., KEKESI, T.: Application of
HCI solutions for recovering the high purity metal from tin scrap
by electrorefining. In: Hydrometallurgy, 2012, Vol.125-126,
pp.55-63

intenzivneho mieSania pri teplote okolia sa za 30
minut rozpusti ~ 90 % z povodného obsahu hlinika

Vrstevnaty material pro lehké konstrukce

Konstruktion 12. 8. 2014

S materialem nazvanym Tribond vyvinul Thyssenkrupp Steel Europe AG ocel, ktera spojuje vysokou
pevnost s vysoce zvySenou absorpci energie. Tribond je vrstevnatym materialem: uvnitf sestava
z mangan-borové oceli MBW 1500, venku z vrstev MBW 500. Ocel MBW 1500 nalezi s pevnosti 1500
MPa k nejpevnéjSim ocelim, a zajiStuje proto, Ze cestujici ve vozidlech jsou pfi bocnim narazu dobfe
chranéni. Material MBW 500 naproti tomu ma mnohem niz$i pevnost, dosahuje hodnoty 500 MPa,
tlumi v8ak &astecné energii bo&niho narazu. Tribond otevira také nové oblasti pro tvafeni za tepla. Az
dosud se daly za tepla tvafené konstrukéni soudasti nasazovat obzvlast dobfe pro nejpevnéjsi
strukturni konstruk&ni sou&asti, u kterych absorpce energie nehréla velkou roli. Pro absorpci energie
musi byt zhotovena kombinace s mék&im materidlem, napfiklad tak, Ze se k sobé svafi rGzné
materidly, nebo se pfi tvafeni za tepla ustavi spravnym vedenim tepla pevnostni gradient. Vrstevnaty
kompozitni material spojuje obé& moznosti a dodatecna opatfeni se mohou vynechat, a tak snizit
nakladovost technologie.
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Vliv ,,U“ vrubu na tranzitni teplotu penetracnich testi Tsp

Effect of ,,U* shape Notch on Small Punch Transition Temperature Tgp

Ing. Ondiej Dorazil', prof. Ing. Karel Matocha CSc.', Ing. Ladislav Kander, Ph.D.!, prof. Kaishu Guan’,
Yifen Xu’

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

* School of Mechanical Engineering, East China University of Science and Technology, 30 Meilong Rd., Shanghai
200 237, China

V prispevku jsou shrnuty vysledky ziskané pri studiu viivu orientace penetracniho disku dle CWA 15627 a viivu
disku s ,,U* vrubem o hloubce 0,2 mm na tranzitni teplotu penetracnich testiu Tsp materialu porusené kované
priruby o primeru 820 mm z oceli A530 grade LF2. Bylo prokazano, ze pouziti vrubovanych zkusebnich diskii
posunuje u vSech sledovanych orientaci (axialni, tangencialni, radialni) tranzitni teplotu Tsp k vy$Sim hodnotam.
Zatimco u nevrubovanych zkusebnich diskii nebyl viiv orientace zkusebniho disku na tranzitni teplotu Tsp pozorovan,
u zkuSebnich diskii s vrubem byl vliv orientace disku na tranzitni teplotu Tsp zaznamendn.

rw I3 v o I3 . v o P . ’ v o
Klic¢ova slova: penetracni test, lomova energie penetracniho testu E*" tranzitni teplota penetracniho testu Tsp,
zkuSebni teleso tvaru disku, empiricka korelacni zavislost

The paper summarizes the results obtained when studying the effect of orientation of the penetration disc according
to the CWA 15627, and the effect of the disc with a "U" notch 0.2 mm in depth on transition temperature of Small
Punch tests Tsp of the failed forged flange 820 mm in diameter made of steel grade A530 LF2 . It has been shown
that the use of notched test disc shifts the transition temperature Tsp to higher temperatures for all monitored
orientations (axial, tangential, radial). While for the test discs without notch the effect of the test disc orientation
on the transition temperature Tsp was not observed, the effect of the orientation of the disc on transition
temperature Tsp for notched test discs was observed.

Key words: penetration test, small punch fracture energy E*, transition temperature of penetration test Tsp, disc
shape test specimen, empirical correlation

Penetracni testy patii mezi zkuSebni metody umoznujici  Tranzitni teplota FATT je vSak doposud stanovovana
stanovit aktudlni mechanické vlastnosti z malého pouze zempirickych korelaci mezi tranzitni teplotou
mnozstvi zkuSebniho materialu odebraného z vnéjsiho FATT, stanovenou z vysledki standardizovanych
nebo vnitiniho povrchu kritickych mist dlouhodobé  zkousek Charpy V, a tranzitni teplotou penetracnich
provozovanych zatizeni bez nutnosti jejich naslednych  testd 7sp, stanovenou z vysledkli penetracnich testi
oprav. Princip penetracniho testu je detailné popsan v vrozmezi teplot -193 az +20 °C. Tranzitni oblast
praci [1]. V soucasné dob¢ je metoda penetracnich testi  penetracnich testl je vSak posunuta k vyrazné€ niz§im
pouzivana dle CWA 15627 [2] pro stanoveni [3]: teplotim vzhledem k tranzitni oblasti stanovené na

_ meze kluzu materialu standardizovanych zkusSebnich télesech Charpy.

- meze pevnosti materialu

- FATT (tranzitni teplota pro 50 % houZevnatého lomu)
- lomové houzevnatosti

- charakteristik teceni

Tranzitni teplota Tsp je dle CWA 15627 definovana jako
teplota odpovidajici poloviné souctu maximalni a
minimalni lomové energie vypoctené metodou
nejmensich cCtvercti z teplotni zavislosti  stanovené
z experimentalné naméfenych dat v tranzitni oblasti [2].
Zasadni rozdil mezi penetracnimi testy a
standardizovanou zkouSkou razem v ohybu spociva
vtom, ze pro penetracni testy je CWA 15627

Dle CWA 15627 Part B existuji dva vyznamné odlisné
pfistupy ke stanoveni pevnostnich charakteristik a
lomové houzevnatosti z vysledkl penetracnich testi:

1. Empirické korelace mezi vysledky penetra¢nich  doporuceno pouzivat zkuSebni télesa tvaru disku o
testll a vysledky standardizovanych zkousek. praméru 8§ mm a tloustce 0,5 mm bez vrubu. Pfedevsim

vr e L , , u houzevnatych materidli je pak teplotni zavislost

2. MetO(’iy V}t'uglvijlcl m e}teﬁn atlcklieho modeIOV?nﬁ lomové energie v tranzitni oblasti velmi strmd a je
Is)i(zimom metody konecnych prviu a neuronovye blizka teploté kapalného dusiku. Postup doporuceny

v CWA pro stanoveni Tsp miiZe tak vést k vyznamnym
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chybam pfi jejim stanoveni [3]. Snaha posunout
tranzitni teplotu Tsp k vysSim teplotdm vedla k navrhu
zkusebnich diskli s vrubem. Avsak pouziti ostrého
kruhového vrubu s polomérem ¢ela vrubu mensim nez
Spum nevedlo k posuvu tranzitni teploty T7g» blize
k tranzitni teploté FATT stanovené z vysledkl zkousek
razem v ohybu Charpy V [4].

Tranzitni teplota Tsp a tedy i empirickd korelace FATT
vs. Tsp miize byt ovlivnéna nasledujicimi faktory [5-9]:
1. typem materialu,

2. orientaci zkuSebniho disku,

3. polomérem hemisférického razniku,

4. mikrostrukturnimi nehomogenitami materialu,

5. pouzitim zkuSebnich diskl s vrubem,

; . . SP
6. postupem pro stanoveni lomové energie £,
7. rychlosti zatéZovani.

Vramci bilateralniho projektu v programu MSMT
KONTAKT II ¢ LH12199 ,Porovnani zkuSebnich
postupti pro stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci
penetraénich testd mezi EU a Cinou®, jehoz feseni bylo
zahéjeno v 4/2012 a bude ukonceno ve 12/2014, bylo
navrzeno zkuSebni té€leso tvaru disku s ,,U*“ vrubem
v ose roviny disku o hloubce 0,2 mm (viz obr. 1). Prvni
vysledky ukazaly, ze pouziti zkuSebniho télesa s takto
navrzenym vrubem posunuje vyznamné tranzitni teplotu
Tsp kvy$Sim teplotdm a teplotni zavislost lomové
energie je rovnéZ méne strma [5].

Obr. 1 Zkusebni téleso tvaru disku s ,,U* vrubem v ose roviny disku [5]
Fig. 1 Disc test specimen with ,,U* notch in the axis of disc plane [5]

V ramci studijniho pobytu tii studenti doktorského
studia ze School of Mechanical Engineering, East China
University of Science and Technology, Shanghai ve
spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.0. byl studovéan vliv orientace zkusebniho
disku o priméru 8 mm a tloustce 0,5 mm a vliv
zkuSebniho disku s ,,U* vrubem na tranzitni teplotu
penetraéniho disku Tgp u materialu kované pfiruby o @
822 mm z oceli A350 grade LG2 [10], ktera se porusila
pfi pneumatické zkousce kiehkym lomem.

V piedlozeném pfispévku jsou uvedeny teplotni
zavislosti lomové energie penetracniho testu a tranzitni
teploty penetracnich testGi 7sp  stanovené pro tii
orientace  zkuSebnich  diskti  (axialni, radialni,
tangencialni) (viz obr. 2) a pro zkusebni disky bez vrubu
as,,U“ vrubem v ose roviny disku dle obr. 1.

Obr.2  Schematické znazornéni odbéru zkusebnich diskti z porusené
kované piiruby
Schematic drawing of test specimen withdrawal from the

damaged forged flange

Fig. 2

1. ZkuSebni material

Chemické slozeni materidlu porusené piiruby z oceli
A350 je uvedeno v tab. 1 [10].

Tab. 1 Chemické slozeni materialu porusené pfiruby [hm. %]
Tab. 1 Chemical content of material of the demaged flange [wt. %]

C Mn Si S P

Cr

Mo Ni Cu \Y% Nb

0,20 0,86 0,20 0,015 | 0,025

0,12

0,05 0,098 0,14 | <0,001 | <0,001

Chemické slozeni spliuje pozadavky normy ASTM
A350/A350M pro ocel A350 grade LF2. Pevnostni a
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plastické vlastnosti stanovené zkouskou tahem jsou
uvedeny v tab. 2 [10].
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Tab. 2 Pevnostni a plastické vlastnosti materialu porusené pfiruby pfi laboratorni teploté
Tab. 2 Strength and plastic properties of material of the demaged flange at the laboratory temperature

RD.U,2 [MPa]

R, [MPa] A [%)]

axialni smér 241

474 10,8

tangencialni smér 262

502 26,4

radialni smér 258

499 25,6

Norma pro A350-LF2 =250

485-655 >22

Pevnostni a plastické vlastnosti v axidlnim sméru
nespliuji pozadavky normy ASTM pro ocel A350-LF2.

2. Penetracni testy

Penetracni testy v rozmezi teplot -193 az +24 °C byly
provadény raznikem s hemisférickou plochou o priméru
2 mm na servomechanickém zkuSebnim zafizeni
LabTest 5.10ST rychlosti pohybu pfi¢niku 1,5 mm/min.
V prubéhu kazdého testu byla snimana zavislost sila —
posunuti pficniku. Po ukonceni kazdého testu byla
vypo&tena lomova energie E* dle kap. 7.2 CWA 15627.

Na obr. 3 — 5 jsou porovnany teplotni zavislosti lomové
energie stanovené pro sledované orientace zkusebniho
disku na zkusebnich télesech bez vrubu a s vrubem.

Obr. 3 Teplotni zavislosti lomové energie £ stanovené pro
zku$ebni disky v radialnim sméru

Fig. 3 Temperature dependences of SP fracture energy £
determined for test discs in radial direction

Obr. 4 Teplotni zavislosti lomové energie E% stanovené pro
zku$ebni disky v tangencialnim sméru ]
Temperature dependences of SP fracture energy E>

determined for test discs in tangential direction

Fig. 4

Obr. 5 Teplotni zavislosti lomové energie E* stanovené pro
zku$ebni disky v axialnim sméru

Temperature dependences of SP fracture energy E*
determined for test discs in axial direction

Fig. 5

Vitab. 3 jsou uvedeny pro sledované orientace
zkuSebnich diski tranzitni teploty Tsp stanovené dle
CWA 15627 a tranzitni teploty Tsp stanovené na
zku$ebnich discich s ,,U* vrubem.

Tab. 3 Vliv orientace a ,,U* vrubu na tranzitni teplotu 7sp oceli A350 LF2
Tab. 3 Influence of orientation and of “U” notch on transition temperature Tsp of the steel A350 LF2

Orientace zkuSebniho disku

Pouzity zkusebni disk

dle CWA 15627 | disk s ,,U* vrubem
axialni 139K 109 K
tangencialni 135K 142 K
radialni 138 K 150 K

Jak vyplyva z tab. 3, pouziti vrubovanych zkusebnich
diskti posunuje pro vSechny sledované orientace disku
tranzitni teplotu 7Tg k vySSim teplotdm. Zatimco u
zkuSebnich diski dle CWA 15627 nebyl vliv orientace

zkusebniho disku na tranzitni teplotu 7sp pozorovan, u
zkusebnich diskd s “U” vrubem o hloubce 0,2 mm byl
vliv orientace disku na tranzitni teplotu 7sp zaznamenan.

35



Recenzované védecke clanky Hutnické listy €. 5/2014, ro¢. LXVII
Peer-reviewed scientific papers ISSN 0018-8069

Z.aveér [4] TURBA, K., GULCIMEN, B., LI, Y. BLAGOEVA, D.,
HAHNER, P., HURST R.: Introduction of a new notched
specimen geometry to determine fracture properties by small

Na zakladé experimentdlné stanovenych teplotnich punch testing. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 78, Issue
zévislosti lomové energie penetratnich testd E°° u 16, November 2011, pp. 2826-2833
materialu porusené kované priruby o praiméru 820 mm z  [5] MATOCHA, K., KANDER, L., FILIP, M., DORAZIL, O.:
oceli A350 LF2 Ize ucinit nasledujici zavéry: Zku3enosti s hodnocenim tranzitniho chovani oceli z vysledki
J ry ¥
penetracnich testi. Hutnické listy, ro¢. LXVI, 2013, €. 6, s. 44-50,
- Pouziti vrubovanych zkusebnich diskdt posunuje pro ISSN 0018-8069
Vsechnyv Vs’ledovane’ orientace disku tranzitni teplotu [6] HURST R.C., MATOCHA K.: Where are we now with the
Tsp k vySSim teplotam. European Code of Practice for small punch testing? In: 2" Int.
- Zatimco u zkuSebnich diski dle CWA 15627 nebyl Conf. SSTT, Determination of Mechanical Properties by Small
vliv orientace zkuSebniho disku na tranzitni teplotu Punch and other Miniature Testing Techniques, Ostrava, 2012,
pp. 4-18

Tsp pozorovan, u zkusSebnich diskti s “U” vrubem o
hloubce 0’2 mm byl vliv orientace disku na tranzitni [7] BULLOCH, J.H.: Toughness Losses in Low Alloy Steels at High

. Temperatures: An Appraisal of Certain Factors Concerning the
tepl()tu Tsp zaznamenan. Small Punch Test. International Journal of Pressure Vessels and
Piping, Vol. 75, 1998, pp. 791-804

Podekovani [8] MATOCHA, K., FILIP, M., KARTHIK, V., KUMAR, R. V.:

‘]:ento p l’l’Sp, évek vfnlkl, pri reseni po roj ektu LH 1219 9, Results of the Round Robin Test for Determination of Tgsp of P22
‘Porovndni zkuSebnich postupii pro stanoveni Steel by Small Punch Tests. In: 2" Int. Conf SSTT,

mechanickych vlastnosti pomoci penetracnich testi Determination of Mechanical Properties by Small Punch and
mezi EU a Cinou” v rimci program MSMT other Miniature Testing Techniques, Ostrava, 2012, pp. 227- 232

KONTAKT I1. [9] GAI X., SATO, Y.S., KOKAWA, H., ICHIKAWA, K.: Ductile-

Brittle Transition of Steel Electron Beam Weld Metal in Small

Literatura Punch Test. Science and Technology of Welding and Joining, Vol.

. o ) 7,2002, No. 4, pp. 204-211
[1] MATOCHA, K.: Hodnoceni  mechanickych  vlastnosti

konstrukcnich oceli pomoci penetracnich testii. [Monografie]. [I0]GUAN, K., XU, T., XU, Y., YU, C.: Comparison of mechanical

Ostrava: VSB- TU Ostrava & MATERIALOVY A properties with different sampling positions from in-service
METALURGICKY VYZKUM s.r.o., 2010, ISBN 978-80-248- component by small punch test. In: 2 Int. Conf SSTT,
2223-5 Determination of Mechanical Properties by Small Punch and
other Miniature Testing Techniques, Ostrava, 2012, pp. 159 —

[2] CEN WORKSHOP AGREEMENT “Small Punch Test Method 170, ISBN 978-80-260-0079-2

for Metallic Materials” CWA 15627:2007 D/E/F, December 2007

[3] HURST, R., MATOCHA, K.: Experiences with the European
Code of Practice for Small Punch Testing for Creep, Tensile and
Fracture Behaviour. In: 3 Int. Conf. SSTT, Determination of
Mechanical Properties by Small Punch and other Miniature
Testing Techniques, Castle Seggau near Graz, Austria, 2014, pp.
1-26, ISBN 978-80-260-6722-1

Projekt stoleti Cernobyl
Stahimarkt 8/2014

Dne 26.4.1986 doslo ke katastrofé v atomové elektrarng v Cernobylu. Betonovy sarkofag, zfizeny po
katastrofé, je dnes jiZ tak poSkozen, Ze hrozi zficenim. Od roku 2010 se proto pracuje na nové ochranné
obalce. PouZiji se vysokofrekvenéné induk&né svafované ocelové trubky od Salzgitter Mannesmann Line
Pipe. Na misté pracuje pfes 2000 délniki z 22 zemi, aby se koncem roku 2015 mohla nad reaktor
nasunout vzduchotésna dvoudilna ochranna obalka o vySce 108 m s rozpétim 257 m, jako nejvétsi
pohybliva stavebni konstrukce na svété. Pozadovana byla specialni ocel s cilené nastavenym obsahem
fosforu. Takové slozeni oceli mize na svété garantovat jen nékolik malo vyrobcl. V zafi 2011 opustilo
celkem 1122 kus( svafovanych trubek o celkové délce 24 km a pfevazné o prGméru 406 mm provozni
prostory v Némecku a byly nakladnimi auty a Zelezni¢ni drahou dopraveny do Pordenone v Italii. Zde
probéhla prefabrikace trubek na jednotlivé segmenty, které byly v prabéhu roku 2012 dodany na Ukrajinu.
Na financovani projektu se podili 40 zemi.
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Injektaz prachového uhli do vysokych peci v Trineckych Zelezarnach, a.s.

Pulverized Coal Injection into Blast Furnaces in T¥inecké Zelezarny, a.s.

Ing. Radek Olszar, PhD., MBA', Ing. Kazimir Hlisnikowski', Ing. Petr Faruzel'

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Ttinec, Ceska republika

Na konci roku 2013 do zkusebniho provozu bylo uvedeno zarizeni pro injektaz prachového uhli (PCI) do vysokych
peci v Trineckych Zelezdarndch, a.s. (TZ). Nabéh této technologie zpiisobil vyznamny zdsah do technologie vyroby
surového Zeleza, jelikoz znamenal vyrazny ndriist vyuziti nahradnich paliv ve vysokopecnim procesu v CR. Prvni
cast tohoto clanku je vénovana historii vyuziti nahradnich paliv v TZ od roku 1968 aZz po soucasnost, druhd cast je
zamérena na samotny nabeh technologie PCI, predevsim pak na konkrétni zmeny a opatreni, které byly s ohledem
na zprovoznéni této technologie provedeny. V posledni casti jsou strucné sumarizovany provozni vysledky od
nabéhu PCI v listopadu 2013 az po srpen 2014, kdy uroven injektovaného prachového uhli dosahla hodnoty 150
kg/t surového zeleza.

Klic¢ova slova: injektaz prachového uhli, vysoka pec, nahradni palivo

At the end of the year 2013 the test operation of pulverized coal injection (PCI) into blast furnaces (BF) started in
the company Trinecké Zelezarny, a.s. (TZ). Nowadays pulverized coal is the most used alternative fuel for blast
furnaces worldwide, but in the past also other alternative fuels were used in TZ and therefore the first part of this
paper is focused on the history of alternative fuels in TZ. Start of PCI in conditions of TZ was a big challenge
especially for BF engineers, who had to solve this big change in BF operation. Main part of this paper deals with
important decisions and changes in technology of pig iron production, which had to be made before the first
injection and also during the start-up phase. These technological changes are described in the second part of the
paper, focusing mainly on the quality requirements to the coke and iron carriers’, burden distribution management,
usage of oxygen, monitoring of the blast furnace operation, etc.. The last part of the paper briefly summarizes the
initial operation experience from November 2013 until August 2014. At the end of this period the pulverized coal
injection rate of 150 kg/t hot metal was achieved without any technological problems on the blast furnaces. The best
proof of successful work of the investment and technological team are the current results of fuel consumption and
stable BF operation.

Keywords: pulverized coal injection, blast furnace, alternative fuel

Vyroba surového Zeleza a oceli patii mezi odvétvi Celkova produkce surového Zeleza v historii TZ az do
s nejvy$$imi naroky na spotfebu energie, kdy se na  soucasnosti je zobrazena na obr.1. V TZ bylo v prib&hu
celosvétové spotfebé energie v primyslu podili  historického vyvoje pouzivano nejprve dieveéné uhli, a
piiblizné 10 %. Produkce surového zeleza ve vysoké to az do zastaveni dfevouhelné vysoké pece v roce
peci, jakozto energeticky nejnaro¢ngjsim agregatu  1902. Cernouhelny koks byl pouzivan od roku 1873,
v metalurgickém procesu, vyzaduje spotiebu energie kdy byla uvedena do provozu 1. koksova vysokd pec.
vmnozstvi 12 — 16 GJ/t surového Zeleza. Snizovani  Rovnéz dalsi vysoké pece, tj. €. 2. az €. 6, pracovaly jiz
nakladd na energii je mozno dosdhnout dvéma skoksem (vysoka pec ¢. 4. a ¢. 6. je v provozu do
zakladnimi zplsoby, a to bud’ optimalizaci procesu za  soucasnosti), pficemz dal$imi palivy byly od roku 1962
ucelem snizeni absolutni hodnoty spotieby energie  tézké topné oleje a v 80. létech minulého stoleti i zemni
anebo castecnou nahradou drahého metalurgického  plyn (obr. 2). Za zminku stoji i zkousky prosazovani
koksu, ktery je zakladnim energetickym zdrojem ve  antracitu v nedavném obdobi ¢i Sungitu pfed nékolika
vysoké peci (VP), alternativnimi zdroji. lety.
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Obr. 1  Vyroba surového zeleza v obdobi 1839 — 2013, historické a
soucasné vysoké pece
Fig. 1 Iron production in the period 1839 — 2013, historical and

actual BFs

Obr. 2  Specificka spotieba paliva na vysokych pecich
Fig. 2 Specific fuel consumption on BFs

Zasadni zménu ve vyuzivani alternativnich paliv pfinesl
rok 2013, kdy bylo zastaveno vyuzivani oleje a naopak
na konci listopadu bylo zahajeno injektovani
prachového uhli.

InjektaZ prachového uhli v TZ

Projekt injektaze prachového uhli do vysokych peci
v TZ byl schvélen dozoréi radou v zavéru roku 2011,
zaroven byl ustanoven fidici tym projektu vedeny Ing.
Radkem Olszarem, PhD., MBA. Po vybérovém fizeni
byl podepsan kontrakt s lucemburskou firmou Paul
Waurth, ktera byla hlavnim dodavatelem technologie.
Kromé ni se na stavbé podilela celd fada domacich i
zahrani¢nich firem. Samotnd vystavba zafizeni byla
zahdjena v zaii 2012, k uvedeni do zkusebniho provozu
doslo koncem listopadu 20135 a uvedeni do trvalého
provozu (kolaudace) probéhlo v ¢ervnu 2014,

Zékladni zafizeni injektaZze prachového uhli je umisténo
varealu provozu koksovna (obr. 3). Propojeni
s vysokymi pecemi zajistuji 2 potrubni trasy dlouhé cca
350 m. Na vysokych pecich jsou umistény pouze
dynamické distributory prachového uhli.
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Obr. 3 Mlyn PCI
Fig. 3 PCI plant - millhouse

Pro pfisun a upravu uhli ve velké mife je vyuzivano
puvodni zafizeni koksovny, tj. vykladaci jama uhli a
kryta skladka uhli, kterd byla zrekonstruovana pro
potfeby provozu zafizeni PCI. Rovnéz byla postavena
nova pasova doprava, kterd zajistuje prisun uhli z kryté
skladky do vlastniho zatizeni PCI (,,mlynice®), a
zafizeni pro separaci cizich pfedméti ze surového
vsazkového uhli.

Hlavni zafizeni pro injektdz prachového uhli
(,,mlynice*) zahrnuje zafizeni pro mleti a suSeni uhli a
zafizeni pro pneumatickou dopravu uhli do vysokych
peci. Uhli se mele v kolovém mlynu na zrnitost 90 pm a
vysusuje na zbytkovou vlhkost max. 1,5 %. Skladuje se
v zésobniku o objemu 650 m’, ktery je spole¢ny pro obé&
vysoké pece. K susSeni uhli se vyuzivaji spaliny, které
vznikaji spalovanim vysokopecniho plynu. Mleté uhli je
dopravovano pies dopravni zasobniky, 2 pro kazdou
vysokou pec. Jako nosny plyn se vyuziva dusik a
prachové uhli je dopravovano v tzv. husté fazi.

V prostorach kazdé vysoké pece je umistén dynamicky
distributor (obr. 4), ktery rozdéluje dopravované
praskové uhli a umoznuje regulaci jeho mnoZzstvi na
jednotlivé trysky. Vitr foukany do vysokych peci je
obohacovan kyslikem na saci stran¢ turbodmychadel.
Celkovy obsah kysliku se pohybuje na tGrovni 24 %.
S ohledem na pozadované mnozstvi injektovaného PCI
nebyla vyuzita technologie injektaze kysliku piimo do
trysky (oxycoal) [1].
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Obr. 4 Dynamické distributory prachového uhli na vysokych pecich
Fig. 4 Dynamic distributors of powder coal on BFs

Opatieni pro optimalni nabéh a provoz PCI

Vyuziti nahradnich paliv sebou pfinasi nejen pozitivni
ekonomicky efekt, ale také nutnost pfizpusobit jejich
vyuziti i samotnou technologii. Pokud je mira vyuziti
nahradnich paliv na niz§i Urovni, neni nutné pfijimat
vyrazna technologicka opatieni. OvSem vyuziti PCI
v mnozstvi 150 kg/t surového Zzeleza si jiz vyzéadalo
nutnost komplexné fesit problematiku technologie
vyroby po zavedeni injektaze. Z toho dGvodu byl
ustaven technologicky tym, ktery tuto problematiku
komplexné fesil.

vvvvvv

napiiklad rozhodnuti, Ze pokles teploty spalovani bude
feSen predevsim obohacenim vétru kyslikem, a to
z divodu kladného vlivu kysliku na chod pece, zvySeni
vyhievnosti vysokopecniho plynu a také z davodu
aktualniho stavu horkovétrnych traktti. Disledkem
injektaze PCI a obohaceni vétru kyslikem doslo vlivem
vyss$i vyhfevnosti VP plynu k navySeni dosahované
teploty vétru pfiblizn€ o 60 °C na uroven 1180 °C.

Pro provoz PCI byly dale zajistény rudné suroviny
s vy$§im obsahem Zeleza, aby doslo ke sniZzeni mérného
mnozstvi strusky pod 330 kg/t. S ohledem na vysoky
podil drobnych frakci (do 5 mm) v rudné casti vsazky,
byly provedeny upravy v tiidéni aglomeratu a podil
téchto Castic poklesl cca o 1 %. Aktualné probiha
rekonstrukce tfidirny pelet a kusovych rud, jejiz
ukonceni se predpoklada v poloviné roku 2015. Touto
investici taktéz dojde ke snizeni podilu drobnych frakci
na vstupu do VP.

U koksové vsazky byly stanoveny pozadované
parametry, napt. mnozstvi popela pod 10,4 %, pevnost
M40 nad 78 % a CSR, ktera udava pevnost koksu po
reakci s CO, za vysokych teplot [2], nad urovni 56,4.
Aktuélni dosahované skute¢né hodnoty jsou podstatné
lepsi.

Pro nabeh zatizeni PCI byl zvolen jeden druh uhli, pro
ktery byl stanoven Hardgrove index min. 55.
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V budoucnosti se pocitd s vyuzivanim vice druhti uhli,
pro jejich provozni ovéfeni jsou ovSem nutné delsi
vyrobni kampané.

Ob¢ pece byly vybaveny zafizenim SOMA pro méfeni
teploty plynu pomoci akustickych signalti nad povrchem
vsazky. Taktéz byly zrekonstruovany plynocistirny a
zaveden zménény zpusob upravy plynocistirenskych
vod.

Systém zavaZeni VP

Obecné lze fici, ze spravné fizeni zavazeni VP je alfou i
omegou optimalni prace VP. Injektaz PCI a obohaceni
vétru kyslikem znamena piedevS§im vyraznou zménu
plynodynamickych pomérti v oxida¢nich prostorech VP
(obr. 5) a zménu prodysnosti sloupce vsazky vlivem
omezeni prosazovani metalurgického koksu.

Obr. 5 Rychlost plynu a délka oxidacnich prostortl v urovni
vyfucen, aktualni mnozstvi dmychaného PCI
Tuyere level — blast velocity, raceway length, current volume

of blast PCI

Fig. 5

V TZ jsou ob& VP vybaveny bezzvonovou sazebnou
s moznosti zavazeni na 23 (u VP 4), respektive 20 (u VP
6) kruznic. Vsazkovy materidl je na sazebnu
dopravovan pomoci skipu. Vyuziva se 2 nebo 3slozkovy
program zavazeni, zpravidla v potradi 2x ruda, 2x koks,
1x ruda, 1x koks. Kazda slozka je vzdy zavazena na 6
zvolenych kruznic a na kazdou kruznici piipada stejné
mnozstvi materidlu.

Pfipravé vhodného sypani byla vénovana znacna
pozornost a sypani bylo tak pribézné ptizptisobovano
mnozstvi injektovaného PCI (obr. 6), kdy zakladni
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snahou vSech zmén sypani bylo podpofit proudéni ve
sttedové casti VP. Pro vizualizaci jednotlivych zmén

v sypani byl pouzit modelovy systém firmy SVAI. Dale
byly provedeny zmény ve zplsobu zavazeni rtiznych

druhti koksu do pece.

Obr. 6 Zavazeni bez PCI (vlevo) a se 150 kg PCI/t (vpravo), ¢erna = koks, ¢ervena = ruda
Fig. 6 Burden distribution without PCI (left) and with 150 kg PCI /t (right), black = coke, red = ore

Cilem vSech téchto opatieni bylo pfedevsim: posileni
vnitiniho chodu, docileni Gzké kohezivni zény, pfisun
kvalitngjsiho koksu do centralni ¢asti vysoké pece a
snizeni ztrat chlazenim.

Nabéh zarizeni

Po funkénich zkouskach byla injektaz uhli do VP 4
zahajena dne 28. 11. 2013 a zhruba za dva tydny i do
VP 6. Piipraveny harmonogram postupného zvySovani
mnozstvi injektovaného uhli byl uspésné dodrzovan
(obr. 7). Béhem nab&hu =zafizeni PCI doslo
k problémdm s pneumatickou dopravou uhli, a to
vlivem pfilisné segregace castic mletého uhli a
zneCiSténi vsazkového uhli nemagnetickymi cizimi
predméty. Po provedené rekonstrukci dopravy mletého
uhli z hlavniho filtru do zasobniku mletého uhli bylo
zamezeno segregaci Castic mletého uhli a situace se
podstatné zlepSila. Problémem zlstava pfili§ velké
znecisténi uhli cizimi pfedméty, jako jsou plasty a textil.

Z diivodu  pocateénich  problémli s pneumatickou
dopravou prachového uhli po dobu nabéhu byla
sledovana rovnomérnost injektovaného mnozstvi uhli.
Obr. 8 zobrazuje smérodatnou odchylku mnozstvi uhli,
ktera klesla po provedeni rekonstrukce dopravy uhli.
V soucasné dobé, kdy je jiz mnozstvi uhli trvale
regulované v zavislosti na mnozstvi vétru, je
smérodatna odchylka vyssi nez pfi konstantné zadaném
mnozstvi uhli, které se pouzivalo tésné po rekonstrukei
dopravy uhli.
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Obr. 7 Planované a skutecné mnozstvi injektovaného uhli do
vysokych peci 4 a 6
Fig. 7 Start-up of PCI for BF 4 and BF 6, plan/real data

Obr. 8 Smérodatna odchylka mnozstvi injektovaného uhli do
vysokych peci 4 a 6

Fig. 8 PCI amount standard deviation before and after
reconstruction of the coal delivery system
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Vyhodnoceni zmén vybranych parametria
VP procesu po zavedeni PCI

Jak jiz bylo napsano vyse, v souvislosti s nabéhem PCI
byly provedeny zasadni zmény v fizeni technologie
procesu, a to pfedevs§im zména filozofie sypani vsazky
do vysoké pece, zména fizeni tepelného stavu a fizeni
obohacovani vétru kyslikem.

Tyto zmény nejenze vedly k dosazeni stabilniho chodu
VP pfi injektazi na trovni 150 kg/t, ale dale se pozitivne
projevily také na dalSich parametrech VP, napf. na
odvodech tepla, vyuziti plynu nebo snizeni spotieby
paliva, coz vkoneéném disledku znamena dalsi
optimalizaci vysokopecniho pochodu (obr. 9, 10).

Obr. 9 Narust vyuziti plynu
Fig. 9 Increase of gas utilization

Obr. 10 Specificka spotteba uhli (PCI), koksu a paliva ve sledovaném
obdobi

Fig. 10 Specific consumption of PCI, coke and fuel in the monitored
period

Z vyse uvedenych grafi jednoznacné vyplyva, Ze
zavedeni technologie PCI a pfijatd technologicka
opatfeni s tim spojena se velmi pozitivn¢ projevily jak
v prubéhu technologického procesu, tak i v ekonomice
vyroby surového zeleza, jelikoz prachové uhli je
vyrazné levnéj$i nez draze nakupovany metalurgicky
koks. Rektifikovand spotfeba paliva se pii pouziti
koeficientu zdmény 0,8 (tzn. 1 kg prachového uhli
nahradi 0,8 kg koksu) pohybuje na trovni 450 — 460
kg/t.

Do roku 2013 pouzivané alternativni palivo, topny olej,
nebyl pouzivan k regulaci tepelného stavu. Regulace
mnozstvi PCI se naopak dnes pouziva jako velmi
uzitecny nastroj pro fizeni tepelného stavu pece, hlavné
s ohledem na kratsi reakéni dobu oproti zméné koksové
vsazky.

Zavér

Vystavba zafizeni injektaze prachového uhli vyrazné
zlepsila nejen ekonomiku vyroby surového zeleza, ale
prispiva také ke zlepSeni zivotniho prostiedi.
Zavedenim  injektdze PCI se TZ  pridaly
k celosvétovému trendu zvySovani vyuziti nahradnich
paliv pifi vyrobé surového zeleza, a dale tak pozvedly
vlastni technologickou vybavenost na roveni ostatnich
technicky vyspélych sveétovych producentt. Piijaté
upravy v koncepci fizeni technologie vyroby ve VP se
projevily jako spravné, a pfispély tak k dalsimu
zefektivnéni této investice. Cilem do budoucna je
pomoci dal$i postupné optimalizace tohoto nového
zafizeni a samotného fizeni technologie dale vylepSovat
provozni vysledky, a podporovat tak konkurenéni
schopnost TZ v dodavkach hutnich vyrobki.
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ArcelorMittal Gent a Paul Wurth stanovuji méfitka pro zvySovani efektivity u vysokych peci. Modernizace
zafizeni na dmychani uhelného prachu dovoluje zlepSené vedeni procesu, umozfiuje Uspory koksu a
dusiku a s tim spojeny pokles nakladl na vyrobu surového Zeleza. Ocelarna ArcelorMittal v Gentu je
pomérné milady podnik. Postavena byla vletech 1964 — 1968. Byla prvni pobfezni ocelarnou
lucemburské skupiny ARBED. Vyrobu surového zeleza v huti reprezentuji 2 vysoké pece, které byly
zprovoznény v letech 1967/1968 a vyrabéji pfes 4 mil. t ocelarenského surového Zeleza roéné, které je
zpracovavano v konvertorové ocelarné. Vysoké pece jsou vybaveny vSemi modernimi technologiemi.
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Ochrana liciho proudu béhem odlévani oceli do ingotu

Protection of Casting Stream during Casting of Steel Ingots

Ing. Toma$ Huczala', Ing. Bohuslav Chmiel', Ing. Daniel Kokotek', prof. Ing. Karel Michalek, CSc.”,
doc. Ing. Marketa Tkadle¢kova Ph.D.?

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 61 Tiinec-Staré Mésto, Ceské republika
2VSB-TU Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

Prispevek se venuje moznosti pouziti a vyhodnoceni aplikace ochrany liciho proudu pomoci argonu dmychanym
keramickym krouzkem umistenym na licim kilu béhem odlévani ocelovych ingotii na elektrooceldrné v
TRINECKYCH ZELEZARNACH, a.s. Elektrooceldrna vyrdbi uslechtilé oceli vietné oceli vysocelegovanych a
ndstrojovych. Ingoty jsou ddle valcovany na tiineckych tratich do dlouhych vyrobki. Cistota oceli je v dnesni dobé
velice diileZity kvalitativni parametr vyrabéné oceli, obzvlaste v pripadé ocell urcenych do narocnych podminek.
Nekovové castice pritomné v oceli snizuji zivotnost a mechanické viastnosti oceli. Hlavné makrovméstky, které svou
velikosti presahuji 50 um (u loZiskovych a pruzinovych znacek nad 20 um), zpiisobuji degradaci viastnosti. Mezi
hlavni zdroje makrovméskii patii reoxidace kovu, ke které dochadzi behem odlévani oceli v prostoru mezi lici panvi a
licim kulem. V této praci je resSena konstrukce ochrany lictho proudu, verifikace charakteru proudéni argonu
ochranou liciho proudu numerickou simulaci a provozniho vyhodnoceni ucinnosti ochrany lictho proudu.

Klic¢ova slova: Odlévani ingotu, reoxidace, ochrana licitho proudu

The article presents usage and evaluation of protection of casting stream during casting of ingots at the electric
steel plant in TRINECKE ZELEZARNY. Electric steel plant produces high-grade steels including high alloyed and
tool steels. Ingots are then rolled at the Trinec rolling mills into long products. Cleanliness of steel is nowadays
very important qualitative parameter of produced steel, especially in case of steels designed for challenging
conditions. Non-metallic particles present in steel reduce service life and mechanical properties of steel. Especially
macro inclusions, which exceed more than 50 um (or 20 um in the case of bearing and spring steels), cause
degradation of properties. Metal re-oxidation, which appears in the space between the casting ladle and casting
pile, belongs to the main sources of macro inclusions. The presented work deals with design of protection of the
casting strand from the viewpoint of simplicity and efficiency. Numeric simulation was used for estimation of
position and geometry of direction of argon supply. Efficiency of casting stream was tested by measuring the
oxygen content in vicinity of the casting stream g. Subsequently the influence of protection of casting stream was
evaluated from the viewpoint of the steel quality . No unique steel parameters were found, which would confirm
significant differences in steel quality. Nevertheless, usage of casting strand position lead to a decrease of nitrogen
in steel. -Reduction of macro-inclusions in steels was also observed.

Key words: Ingot casting, reoxidation, casting strand protection

V ocelarenské praxi se pouziva pojem Cistota oceli, kategorie spadat vméstky uz od velikosti vétsi nez 20
ktera urCitym zplsobem charakterizuje kontaminaci  pm. Identifikace makrovméstkl je pro primarni vyrobu
vnitintho objemu ocelového ingotu nekovovymi  kovu dilezita, protoze maji mnohem Skodlivéjsi vliv na
necistotami — vmestky. V primyslovém méfitku vyroby  nasledné technologické operace a kvalitu oceli nez
oceli je takika nemozné vyrobit ocel bez obsahu  mikrovméstky.
nekovovych vmeéska. Lze vSak technologii fidit, resp.
zabezpecCit okrajové podminky procesu tak, aby bylo Dalsi rozdéleni zpohledu udobi vzniku vméska je
mozné vmestky eliminovat, resp. modifikovat na méné  rozdéleni vimeéstkli na endogenni a exogenni. Exogenni
Skodlivé typy. vmesky vznikaji napf. pfi kontaktu taveniny s okolni
atmosférou nebo erozi a korozi zaruvzdornych materialt
V metalurgické praxi je vyznamné rozdéleni beéhem zpracovani tekuté oceli. Mezi hlavni procesy,
nekovovych necistot dle velikosti na: mikrovmésky a  kdy dochazi ke vzniku makrovmestka, tedy patii [1]:
makrovméstky. Hranice mezi mikro a makrovmeésky
neni jednoznac¢né stanovena. Nicméné za makrovmestky
jsou povazovany ty, které dosahuji velikosti vEtsi nez
100 pum. V novodobém hutnim primyslu (kdy se
veskeré kvalitativni parametry snizuji) mohou do této

a) reoxidace kovu
b) pohlceni strusky
¢) eroze zaromaterialu
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Reoxidace kovu je povazovana za jeden z hlavnich
zdrojti exogennich vmeéstkl. Béhem liti ingotl spodem
dochazi k nasavani vzduchu oceli mezi panvi a licim
kilem, nasledné  reakci  vzdusného  kysliku
s doprovodnymi prvky voceli a vzniku vméstka
vétSinou vétstho rozméru. S rostouci velikosti vméski
dochazi obecné k poklesu odolnosti viici mechanickému
namahani, obzvlasté u cyklicky pracujicich vyrobkl
(pruzinové, nastrojové oceli atd.).

K eliminaci negativniho vlivu pfisavani vzduchu do
liciho proudu je vyuzivana napft. jeho ochrana plynnym
argonem viz.obr.1 [2].

Obr.1 Zobrazeni lici soustavy pii odlévani ,,spodem™ [2]
Fig. | Layout of the casting set at “uphill” casting [2]

jednotlivych prvkit OLP mimo lici panev, proto je zde
vétsi Gasovy prostor pro peclivou ptipravu OLP.

Pro navrh pfivodu argonu do OLP byla pouzita metoda
numerické simulace. Cilem bylo nalezeni optimalniho
thlu pfivodu argonu do ochranného limce a
objemového pritoku argonu.

Obr. 2 Zakladni technické feSeni ochrany liciho proudu a-b)
umisténi OLP na panvi c-d) umisténi OLP na licim ktilu
[1]

Fig. 2 Basic technical solution of the casting stream protection
(CSP) a-b) location of (CSP) on the ladle c-d) location of
(CSP) on casting sprue pin (1)

Z testovanych variant je pro nazornost na obr. 3 a 4
zobrazena nejméné ucinna varianta B-1 a nejucinnéjsi
varianta B-2. U varianty B-1 je argon pfivadén do
prostoru ochranného limce kolmo na lici proud, u
varianty B-2 naopak argonovy pfivod umistén
tangencialné pod thlem 45°,

1. Navrh zarizeni ochrany liciho proudu

Mezi hlavni zptsoby ochrany liciho proudu (dale jen
OLP) oceli proti kontaktu se vzduchem patii: dmychani
argonu vylevkou lici panve, umisténi ,,boxu‘ na lici ktl
chranici lici proud, profukovani lici soustavy pted litim
argonem a liti ve vakuu. Na obr.2 je zobrazeno nékolik
modifikaci pouzivanych metod chranéni liciho proudu.
Principialné se jednd o umisténi stinictho boxu na lici
kal a dmychédni argonu do prostoru licitho proudu pies
box, nebo zafizenim umisténym na panvi.

V podminkach elektroocelarny TZ, a.s. byla v prvé fazi
testovana OLP (varianta A), kterd byla umisténa na lici
péanvi podle obr.2b.

Jak je diskutovano v kapitole nize, toto konstrukéni
feSeni nepiineslo uspokojivou ucinnost a ptinaselo dalsi
technologické problémy. Bylo proto uvazovano o
konstrukénim feSeni dle principu zobrazeném na obr.2c.
Jedna se o situaci, kdy je OLP umisténa na samotném
licim kulu (varianta B). Vyhodou je moznost piipravy

Obr. 3 Varianta B-1 — pfivod argonu kolmo na lici proudu
Fig. 3 Variant B-1 — supply of argon vertically to the casting
stream
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Pfi kolmém piivodu dle obr.3 dochazi k prudkému
kontaktu proudu argonu slicim proudem, k
ochlazovéni oceli a u€innost vytvofeni ochranné inertni
clony je malo efektivni. Dochazi ke vzniku silnych
turbulenci umocnénych zvysujicim se prutokem argonu,
coz se muze projevit v lokalnim nasavani vzduchu.
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Na obr.5 jsou zobrazeny proudnice béhem dmychani
argonu pro variantu B-2, kdy je pfivod argonu
tangencialni. Proud argonu kopiruje kruhovy tvar limce
a postupuje smérem nahoru, kde vytvari u€¢innou clonu
proti reoxidaci oceli, aniz by dochazelo k pfimému
kontaktu argonu s licim proudem. Aby nedochazelo
k nasavani vzduchu =z okolni atmosféry, je poticba
zajistit urcity pretlak. Pro zajisténi optimalni hodnoty
pretlaku je potfeba minimalizovat otevieny prostor mezi
OLP a okolni atmosférou a optimalizovat pratok
argonu. Pro variantu B-2 bylo dle numerické simulace,
(za podminek, kdy horni prostor OLP neni kryt),
stanoveno optimalni mnozstvi argonu pritékajiciho do
OLP na 16 m’/hod (267 /min). Dany priitok poskytuje
maximalni ochranu licitho proudu proti reoxidaci a
zaroven nedochazi ke zbyteéné ztraté argonu.

Obr.4 Varianta B-2 — piivod argonu tangencialné
Fig. 4 Variant B-2 — tangential argon supply

Obr.5 Varianta B-2 - vysledky numerické simulace
Fig. 5 Variant B-2 - results of numeric simulation

2. Ovéfeni ucinnosti navrzené ochrany
liciho proudu

V prvé fazi probihalo ovéfovani ucinnosti ochrany
lictho proudu méfenim obsahu plynného kysliku
v blizkosti samotného liciho proudu. Byl pouzit pfistroj
Servomex 5100 i.s., ktery nasavd pifes keramickou
trubici plyny v okoli méficiho bodu a vyhodnocuje
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obsah kysliku. Po zahajeni odlévani oceli z lici panve do
liciho kulu lici sestavy ingotu byla méfici keramicka ty¢
vsunuta do prostoru lictho proudu mezi panvi a lici
kilem a méfen obsah kysliku v prab¢hu liti.

V piipadé¢ varianty A, kdy byla ochrana liciho proudu
soucasti vylevky lici panve (obr. 2b), byly i pfi
konstantnim pritoku argonu naméfeny hodnoty kysliku
v okoli liciho proudu pfiblizné¢ kolem 3 % (viz obr. 6).
Tato hodnota je povazovana za vysokou a nezarucuje
maximalni u€innost OLP ani pii vysokém pratoku
argonu.

Mé&Feni obsahu kysliku v okoli liciho proudu

Argonv
45

4

—~ /]
3 ~_—" \ |
N \/
\ /
\J

35

(%]

2

15

1
7042 7209 71335 71501 71628 TAT754 T

Cas

Obr. 6 Obsah kysliku v oblasti liciho proudu Varianta A
Fig. 6 Content of oxygen in the area of the casting stream -
Alternative A

Na obr. 7 je znazornéno meéfeni obsahu kysliku kolem
lictho proudu v pfipadé pouziti varianty B-2
s tangencialnim pfitokem. Z néj je patrné, Ze po vlozeni
mefici tyée do prostoru licitho proudu dochazelo
k postupnému poklesu obsahu kysliku. Postupny pokles
hodnoty kysliku je zptisoben urcitym dopravnim
zpozdénim, kdy jsou analyzované plyny transportovany
do samotného méficiho zafizeni. Poté klesla hodnota
kysliku na nulovou hodnotu do doby opétovného
vytazeni méfici ty¢e pro overeni spravnosti méfeni. Ty¢
byla nasledné opét vsunuta do prostoru liciho proudu,
pficemz hodnota kysliku klesla opét na nulovou
hodnotu.

Soucasné byla ovéfovana optimalni hodnota pritoku
kysliku. Optimalni hodnota prutoku argonu byla
stanovena na 100 I/min, kdy obsah kysliku nabyval
nulovych hodnot. Rozdil méfenych hodnot v priutoku
oproti numerické simulaci, kdy byla jako optimalni
hodnota  doporuovana cca 267 I/min, byl
pravdépodobné dan faktem, ze horni prostor OLP byl
izolovan proti vniknuti vzduchu samotnou lici panvi
(spodni ¢asti panve a Soupatkovym mechanizmem).

Funkénost OLP byla timto prokdzana a pro vybrany
sortiment (napf. nastrojové oceli) byla zavedena u 100
% taveb.
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Obr. 7 Obsah kysliku v oblasti liciho proudu Varianta B-2
Fig. 7 Content of oxygen in the area of the casting stream -
Variant B-2

Konecné teSeni OLP v provoznich podminkach je
zobrazeno na obr. 8.

Zavedeni OLP v provoznich podminkiach by mélo
prinést nasledujici vyhody:

1. snizeni celkového obsahu kysliku v oceli,

2. prevence nartistu obsahu dusiku béhem liti (pick-up
Ny)

3. snizeni obsahu nekovovych vméstkii exogenniho
charakteru vzniklych reoxidaci (makrovméstky 50-
500 pm).

Obr. 8 Ochrana liciho proudu v provoznich podminkach
Fig. 8 Protection of casting stream in industrial conditions

ad 1) V podminkach elektroocelarny neni mozné méftit
obsah kysliku v lazni pred litim. Elektroocelarna
nedisponuje TOS (total oxygen sampler) vzorkovacem a
stanoveni kysliku z tekuté oceli soucasnou metodou
odbéru do kokilky pfinasi zkreslené vysledky [3]. Pro
ovéfeni bude nutno provést specidlni méfeni vcetné
méfeni aktivity kysliku.

ad 2) Rozbor nardstu obsahu dusiku byl proveden u
odlévani ingotu ze znacek oceli urcenych pro
elektrodovy drat. Obsah dusiku byl stanoven pied litim
a nasledné az z hotového dratu. PiestoZe v hodnoceném
souboru je maly pocet vzorki s pouzitim OLP, lze
pozorovat, ze pii pouziti OLP dochazi k menSimu
naristu obsahu dusiku v konecném vyrobku oproti
tavbam bez OLP (obr. 9 a 10).

Obr. 9 Srovnani rozdilu obsahu dusiku v tekuté oceli a hotovém
vyrobku po odliti s OLP

Fig. 9 Comparison of difference between nitrogen content in
liquid steel and final product after casting, with CSP

Obr. 10  Srovnani rozdilu obsahu dusiku v tekuté oceli a
hotovém vyrobku po odliti bez OLP

Fig. 10 Comparison of difference between nitrogen content in
liquid steel and final product after casting without CSP

ad 3) Pro ovéteni vlivu OLP na mikrodistotu oceli byla
vyuzita data zvyhodnocovani chemického slozeni
vmeskd pomoci elektronového radkovaciho mikroskopu
u ploché oceli CSN 19569, kterd je uréena pro naroény
devozpracujici primysl. U téchto metod je analyzovana
plocha 0,25x0,25 mm a jsou vyhodnoceny vméstky
velikosti od 1 do 10 um a vméstky nad 10 pm. Hlavnim
nedostatkem této metody je mala plocha zkoumaného
vzorku, a tedy jeji mala ,reprezentativnost™. Pozornost
byla zaméfena na vmésky vétsi nez 10 um. V pripadé
pouziti OLP 70 % hodnocenych taveb neobsahovalo
v méfené oblasti vinéstky vétsi nez 10 um, jak je patrné
z obr. 11.

Obr. 11 Procentualni pocet taveb s danym poctem vmestkl vétsich
nez 10 um s pouzitim OLP

Fig. 11 Percentage share of heats with given number of inclusions
bigger than 10 pm, with use of the CSP
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V situaci, kdy OLP pouzita nebyla, doSlo k nartistu
poctu vmeéskii nad 10 pum a pouze 60 % taveb
nevykazovalo vméstky veétsi nez 10 um — viz obr. 12. Je
vSak nutno poznamenat, ze metoda meéfeni pomoci
fadkovaciho mikroskopu neni v tomto ptipadé piili§
vhodna, pravé kvuli malé analyzované plose. Pro
dikladnéjsi hodnoceni by bylo potfeba ovéfit jeste jiné
vhodné metody elektronové mikroskopie.

Obr. 12 Procentualni pocet taveb s danym poctem vméstka
vétsich nez 10 pm bez pouziti OLP

Fig. 12 Percentage share of heats with given number of
inclusions bigger than 10 pm, without use of the CSP

Bé&zné nedestruktivni metody, napt. pomoci ultrazvuku,
nepostihuji vady na vyvalcich mensi nez cca 1 — 2 mm.
Presto nase dlouhodobé sledovani tohoto parametru u
sortimentu §iroké oceli CSN 19569 vélcované na
univerzalni stolici ukazuje, ze od zavedeni OLP (zhruba
pred rokem) doslo ke snizeni vyskytu ultrazvukovych
nalezi pfi interni kontrole. Pro pouziti OLP a jeji
ucinnost je dulezité dodrzovani technologické kazné pii
pfipravé a samotném pouziti OLP (napf. nastaveni
spravného prutoku inertniho plynu). Proto byla na
provoze elektroocelarny vytvofena regulacni stanice se
zaznamem do informacniho systému. Pro kazdou tavbu
pak je zaznamenan nejen prabeh liti (lici rychlost), ale i
prutok inertniho plynu do OLP.

Zavér

Vramci trvalého zlepSovani kvality oceli na
elektroocelarné¢ TZ, a.s. bylo provedeno otestovani

soucasné ochrany liciho proudu a nésledna modifikace
tohoto zafizeni. Pro navrh tvaru a umisténi byly vyuzity
numerické simulace, pomoci kterych byl navrzen
prvotni smér a prutok argonu na vstupu do OLP.
Nasledn¢ byl meéfen obsah kysliku v okoli liciho
proudu. Byly porovnany G¢innosti ptivodnich a novych
navrht tvaru OLP. Nasledné byl ovéfen vhodny pritok
argonu, kdy bylo zjisténo, ze prutok kolem 100 I/min je
dostate¢ny.

V kone¢né fazi byl vyhodnocovan vliv OLP na
samotnou kvalitu oceli. Byl vyhodnocen mensi nérast
obsahu dusiku po odliti oceli pro svafovaci draty. Vliv
na mikrocistotu (vméstky nad 10 pm) byl ovéfovan u
nastrojové oceli CSN 19569, kde se ukazalo mirné
snizeni vyskytu téchto vmeéstkll. Tento trend neni tedy
jednoznaéné prokazan, ale z dlouhodobého sledovani
vnitini kvality oceli pomoci ultrazvukové metody doslo
od zavedeni OLP ke sniZeni vyskyti zmetk.

Problematika vyvoje technologie je iFeSena v ramci
vyzkumného projektu MPO TIP-FR3/373 Vyzkum a
vyvoj novych subledeburitickych ndstrojovych oceli na
gpracovdani dieva se zvySenou vykonnosti a projektu
MPO TIP-FR-TI3/374 Vyzkum a vyvoj progresivnich
legovanych materidalu pii vyrobé bezeSvych trub
vdalcovanych za tepla pro oblast energetického
strojirenstvi.
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Nova elektrotechnicka ocel

AMI Communications

3.7.2014

Sskupina ArcelorMittal vyvinula novou jakost oceli pro elektrotechniku. Vyznamnou mérou k tomu pfispél
vyzkum spoleCnosti ArcelorMittal Frydek-Mistek, ktera je jednim zpouhych péti producentl
transformatorové oceli v Evropé. Nova jakost orientované elektrooceli byla predstavena na nejvétsi
sveétové vystaveé elektrotechniky v Berliné. Na vyvoji s vyrobni spole€nosti spolupracovaly i dalSi firmy a
instituce z moravskoslezského regionu, jako je matefska spolec¢nost ArcelorMittal Ostrava, ostravska
vyzkumna firma ITA a Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava.

Nova jakost orientované elektrooceli je uréena predevSim pro velké rotani stroje, napf. vétrné
elektrarny. Kombinace tloustky materidlu a elektromagnetickych vlastnosti umozni vyrobcim téchto
zafizeni snizit hmotnost generatoru, a tim redukovat naklady na nosné konstrukce.
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Stidium pri¢in vzniku prievalov pri plynulom odlievani oceli

Study of Breakout Formation at Continuos Casting of Steel

doc. Ing. Rudolf Misi¢ko, CSc.', Ing. Sandra Ahmidat Fedakova', Ing. Jaroslav Duska®, Ing. Zdenek
Kakalejéik'

'"Technicka univerzita v Kogiciach, Hutnicka fakulta, Katedra nduky o materidloch, Letna 9, Kosice, Slovenska
republika
21U.S.Steel Kogice, s.1.0., Slovenska republika

V praci je urobend analyza pric¢in vzniku prievalov na ZPO. Analyzovany prieval, ktoréemu predchadzal
mikroprieval, vznikol pri odlievani nizkouhlikovej ocele pri nestabilnych podmienkach odlievania. Prieval bol
vysledkom synergického posobenia: vysokého prehriatia ocele, zmien rychlosti liatia a Sirky bramy, nesymetrickym
liatim a pouzitim nevhodného liaceho prasku. Bezprostrednou pric¢inou mikroprievalu bolo vydutie povrchovej kory
a vzduchova medzera, ktora vznikla v rohu v krystalizatore. Na prievalovej brame boli namerané extrémne velké
rozdiely hrubky povrchovej kory, deformacie a vydutia povrchovej kéry, vyrony na rovnakych miestach ako
u mikroprievalu. O rovnomernosti narastania hribky povrchovej kory v krystalizatore rozhoduju prvé etapy jej
tuhnutia blizko meniska. Kritickymi miestami su rohové oblasti na uizkych stendch.

Kracové slova: Prieval, mikroprieval, prievalova brama, hrubka povrchovej kory

Paper gives an analysis of the causes of breakout of continuously cast steel slab. The current intelligent molds have
embedded sophisticated breakout systems that reduce the number of breakouts to a minimum. However, the
breakouts still occur and are considered as the most serious operation problem of continuous casting (CC).
Production downtime is associated with the repair and replacement of damaged machine parts, start of new casting
sequence, disruption of production flow and drop of CC production. It is therefore very important to find out the
causes of breakouts. Analyzed breakout occurred at casting of LC steel after an increase of the casting speed from
1.0 m/min to 1.3 m/min and then to 1.52 m/min. At the same time the slab width was reduced from 920 mm to 915
mm. Superheat of steel was 34°C. The breakout system had generated a bleeder alarm just before the breakout
occurred. Redutction of casting speed to 0.3 m/min did not prevent occurrence of breakout. Analysis of breakout
slab has found that at distant area before breakout the bleeder was the same as just before the breakout. The
immediate cause of bleeder was surface bulging and air gap, which occurred in the mold corner. It was found that
the breakout was the result of the synergistic action of the high superheat of the steel, the casting speed changes,
the modulation width of the mold, asymetric casting through the nozzles and use of badly chosen mold-flux. This
resulted extremely large differences in the thickness of the shell surface, deformation, bulging and bleeders of the
narrow face, cavities, slag film in steel surface, cold joints and character of macro- and microstructure at the slab
breakout. Critical place of the breakout and bleeder was the corner region on the left wall. Potential risk of bleeders
and breakouts are stages of unstable casting during changes of casting speed, modulation of mold width, etc.

Key words: breakout, bleeder, breakout slab, shell thickness on breakout shell

Zariadenie na plynulé odlievanie ocele (ZPO) pozostava  Revoluénymi systémami pri riadeni a kontrole procesov
zo  zlozitych  strojnych, elektrotechnickych  tuhnutia predliatku v krystalizatore, ktoré vyrazne
a informac¢nych systémov, ktoré su integrované do  znizili pocet prievalov, su protiprievalové systémy
zédvodnych systémov riadenia. Nevyhnutné kontroly (PPS). Primarnou funkciou PPS je nepretrzité
strojného zariadenia, vymeny medzipdnve, monitorovanie a vyhodnocovanie teplét v doskach
krystalizatora a ponornych vylevok, mikroprievaly  krystalizatora pomocou snimacov — termoclankov, ktoré
aprievaly narusuji plynulost vyroby aznizuji si najcastejSie umiestnené v dvoch horizontalnych
vyrobnost’ ZPO. radoch v hornej polovici dosiek krystalizatora. Teplotny

model vyuziva pokles a narast teplot z PPS k prepoctu
Za najvaznejsi problém prevadzky ZPO je povazovany  rozlozenia sucinitelov prestupu tepla po obvode a vyske
prieval. Pri prievale vytecie tekutd ocel’ do linky ZPO  krystalizatora. Prostrednictvom dynamického modelu sa
a poskodi strojné sekcie sekundarnej zény chladenia.  hodnoty tychto sucinitelov dostani do predikéného
Prieval suCasne predstavuje vyznamné bezpeCnostné  systému. Pri stabilnych podmienkach odlievania su
riziko pre obsluhu ZPO. Prestoje suvisiace s opravou, hodnoty tepldt v hornom rade termoclankov vyssie ako
vymenou strojnych casti anabehu novej liacej v dolnom rade. Pri poruchich odlievania, napr. pri
sekvencie znizuju produkciu a narusuju vyrobny tok [1].  znizeni odvodu tepla, pri prudkych zmenach hladiny
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ocele, pri pretrhnuti povrchovej kory apod. sa teploty
dolného radu termo¢lanokov (jednej alebo viacej dvojic)
upozorni PPS obsluhu varovnym signalom — alarmom
a automaticky znizi rychlost odlievania. Riadiaci
systtm ZPO  obmedzi plnenie  krystalizatora
zmedzipanve a  zaroven  reguluje  chladenie
v jednotlivych zonach sekundarneho chladenia [2-7].

Snahy neustale znizovat vyskyt defektov a prievalov
viedli kvyvoju inteligentnych kryStalizatorov, ktoré
snimaju uroven hladiny ocele v kryStalizatore, zaist'uji
oscilacie krystalizatora a trenie v krystalizatore, nalep
kovu, dodrzovanie teploty liacich praskov na povrchu
tekutej ocele, odvod tepla a iné [3, 4, 8].

Inovacie krystalizdtorov pokracuju aj v sucasnosti.
Integracia merania v krystalizadtore na baze optickych
vlakien vedie krevoluénému zlepSeniu ziskavania
signalu, ¢im sa dosahuje [9]:

» vysSie rozliSenie merania teploty v podmienkach
miesta a ¢asu,

= vysSia presnost’ merania,

= volI'né usporiadanie termoclankov po vyske a Sirke,

= celkova elektromagneticka necitlivost,

= odstranenie udrzby a renovacie v priebehu celej
doby zivotnosti medenych dosiek.

V krystalizatore  prebiehaju  nepretrzite  procesy:
prudenie tekutej ocele, tuhnutie ocele na stenach
krystalizatora, tavenie liaceho prasku a tvorba tekutej
trosky, infiltracia roztavenej trosky do medzery medzi
krystalizator a povrchovi koru a prenos tepla z tekutej
ocele do krystalizatora. Hlavnou tlohou krystalizatora
je zabezpeCit’ vytvorenie povrchovej kory rovnomernej
a dostatocnej hrubky bez povrchovych a vnutornych
defektov. K tomu je nutné optimalizovat’ pre danu akost’
ocele aodlievany prierez rychlost odlievania, liaci
prasok, hibku ponorenia a geometriu vytokovych
otvorov ponornej vylevky, prietok argénu cez zatku
medzipanve,  kmitanie  kryStalizatora,  chladenie
krystalizatora.

Nerovnomernosti hribky povrchovej kory, ktoré su
Castou pri¢inou prievalov, vznikaju v principe
v dosledku nerovnomerného prenosu tepla ateda
rozdielnych tepelnych tokov po obvode krystalizatora
alebo nestabilného pradenia ocele v krystalizatore.
Konkrétnymi pri¢inami tychto stavov su [6]:

= zandSanie vytokovych otvorov ponornej vylevky,

= excentricky liaci prad v krystalizatore,

= nevhodna konicita krystalizatora,

= distorzia krystalizatora,

= pretrhnutie liacej kory,

= prudké zmeny hladiny ocele v krystalizatore,

= prudké zmeny rychlosti odlievania,

= heblovanie (odstraiiovanie usadenin z vytokového
uzla)

= nahle zmeny prietoku argdnu.
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priblizia k teplotdm horného radu. Pri prekrizeni teplot
termoclankov, ktoré predikujii moznost’ vzniku prievalu,
Na vzniku prievalu sa vicSinou podiela niekolko
faktorov. Medzi najnebezpe¢nejsie patria [10, 11]:
vysoké prehriatie ocele, vysoka liacia rychlost,
nespravne mazanie medzi povrchovou koérou a
krystalizatorom, neefektivne — prudenie  vody v
krystalizatore, nesprdvna geometria kryStalizatora.
Cielom nasho prispevku bolo urobit’ analyzu pricin
vzniku prievalov na ZPO, analyzovat' prievalovu a
predprievalovi bramu, urcit’ priciny vzniku prievalu a
jeho stvislost’ s mikroprievalom.

Experimentalny material a experimentalne
metody

Experimentadlnym  materidlom  bola  hlbokotazna
nizkouhlikova ocel’ ur€ena pre obalovu techniku, ktorej
chemické zlozZenie je nasledovné: 0,077 % C, 0,396 %
Mn, 0,009 % Si, 0,012 % P, 0,009 % S, 0,042 % Al,
0,003 % N (vSetky hodnoty uvedené v hm. %).

Pri odlievani tejto ocele nastal prieval na tzkej stene
lavej strany bramy, ktorému predchadzal mikroprieval
na tej istej strane. Aktudlna teplota ocele v medzipanve
bola 1562 °C. Pred prievalom bola zvySovana rychlost’
odlievania z 1,0 m/min na 1,3 m/min. a zniZzovala sa
Sirka bramy z 920 mm na 915 mm. Potom bola rychlost’
druhykrat zvySovana na 1,52 m/min. Po dvoch minttach
stabilného liatia PPS identifikoval mikroprieval —
bleeder (vyron) a generoval alarm s automatickym
znizenim rychlosti na 0,3 m/min. Napriek okamzitym
opatreniam nastal prieval. Vypocitana teplota likvidu
ocele bola 1528 °C, takze ocel’ bola odlievana
s prehriatim 34 °C. Pred prievalom bol generovany ten
isty typ alarmu v rohu krystalizatora na l'avej strane pri
rychlosti 1,52 m/min. Vzorky pre analyzu boli odobrané
z prievalovej bramy  (zliatku z kryStalizatora), ak
ukazuje obr.1, az mikroprievalu na predprievalovej
brame (obr. 2).

Obr. 1 Prievalova brama
Fig. 1 Breakout slab



Hutnické listy ¢. 5/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Obr. 2 Mikroprieval
Fig. 2 Bleeder

Prievalova brama bola nasledne rozrezana na rovnaké
mensie Casti, na ktorych bola hodnotend hrubka
a Struktara povrchovej kory.

Na odobranych vzorkach boli urobené makroskopicke,
mikroskopické a elektronomikroskopické analyzy, pri
ktorych boli pouzité: mikroskop Leica WILD M32,
svetelny mikroskop Olympus TH4-200 a elektronovy
mikroskop JEOL JSM-35 CF sEDX analyzatorom
INCA X-SIGHT. Vzorky pre metalograficku analyzu
boli pripravené $tandardnym postupom mechanického
brusenia, leStenia alepstania v HNO;, Nitalom
a pomocou leptadla Rosenhein.

Vysledky experimentov

Analyza vzoriek mikroprievalu

Odber vzoriek z mikroprievalu znazornuje schéma na
obr. 3.

Obr. 3 Schéma odberu vzoriek z mikroprievalu
Fig. 3 Cut-outs from the bleeder sample

Zaciatok mikroprievalu — vyronu bol pozorovany v rohu
uzkej steny bramy na vzorke 3B (obr. 4).

Obr. 4 Povrch na uzkej stene bramy — zaciatok vyronu, vzorka 3B
Fig. 4 Slab surface on the narrow face — start of shell tearing, sample
3B
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Obr. 5 Povrch na tzkej stene bramy — pokracovanie vyronu,
vzorka3A
Slab surface on the narrow face — continuation of shell

tearing, sample 3A

Fig. 5

Vyron zasiahol do vzdialenosti cca. 12 mm a na Siroke;j
stene sa prejavil pozdiznou depresiou. Pokradovanie
vyronu dokumentuje obr. 5. Sirka vyronu je rovnaka
ako u vzorky 3B, deformacia rohu bramy je vyraznejsia
a na $irokej stene sa prejavuje ryhou, ktord zasahuje do
hibky 2 - 3 mm, obr. 6.

Obr. 6 Pohl'ad na roh $irokej steny, vzorka 3A
Fig. 6 View of the wide side corner, sample 3A

Obr. 7 Priecny rez Gizkej steny bramy, vzorka 2B
Fig. 7 Cross section of the slab narrow face, sample 2B

Z prieéneho rezu rohu bramy na obr. 7 je zrejmé, Ze
vyron sa rozsiril uz do vzdialenosti 20 mm, pri¢om jeho
profil je nepravidelny a podpovrchové oblasti obsahuju
dutiny. Obr. 7 odpovedad stavu tesne pred vystupom
povrchovej kory z krystalizatora. Akondhle povrchova
kora vysla z krystalizatora, zdeformovany profil rohu
umoznil vyronu ur¢itého mnozstva tekutého kovu, ktory
ale stuhol vdaka intenzivnemu chladeniu vodou pod
krystalizatorom, Co zabramilo vzniku rozsiahlejsieho
vyronu a prievalu (obr. 8). Vyron v tomto reze zasahuje
do vzdialenosti 15 mm a od povrchu uzkej steny ho
oddeluju studené spoje. Vo vyrone sa nachadzaju
defekty — dutiny. Makrostruktura vo vyrone je zretelné
ina (,,zakalena*) ako zékladna Strukttra bramy. Najvacsi
rozsah vyronu dokumentuje priecny rez vzoriek 1Bl
a 1B2, zndzorneny na obr. 9.
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Obr. 8 Priecny rez vyronu, vzorka  Obr. 9 Pohl'ad na mikroprieval,
2A vzorka 1B
Fig. 8 Cross section of the Fig. 9 View of the bleeder,

bleeder, sample 2A sample 1B

Vydutie povrchovej kory na uzkej stene dosahuje 8 mm.
Tekuty kov vytekal po etapach, postupne, cez
vzduchovi medzeru, ktord sa vytvorila v rohovych
Castiach, a to aj na Sirokej stene, ¢o potvrdzuju vrstvy
studenych spojov, dutiny a charakter makroS§truktary
povrchovej vrstvy (obr. 10). Detailny zaber studeného
spoja, ktory tvori hranicu medzi jemnozrnnou
StruktGrou  povrchovej vrstvy na Sirokej stene
a orientovanou Struktirou v objeme je uvedeny na obr.
11. Studené spoje boli pozorované aj na priecnych
rezoch inych vzoriek (obr. 12 a 13).

Obr. 10 Detail studenych spojov a defektov v povrchovej kére na
Sirokej stene, vzorka 1B1

Fig. 10 Detail of cold joint and defects at shell surface on wide face,
sample 1B1

Obr. 11 Detail studeného spoja, vzorka 1B1
Fig. 11 Detail of cold joint, sample 1B1

Obr. 12 Hranica vyronu na §irokej stene, vzorka 3B
Fig. 12 Border of the bleeder at wide face, sample 3B

Obr. 13 Studené spoje, vzorka 2 A
Fig. 13 Cold joints, sample 2A

Mikro$truktira vo vyrone bola tvorena acikularnym
feritom s rozdielnou vel’kostou feritickych utvarov (obr.
14 a 15).

Obr. 14 Struktira vo vyrone, vzorka 3A2
Fig. 14 Bleeder structure, sample 3A2

Obr. 15 Struktira vo vyrone vzorka 3A2
Fig. 15 Bleeder structure, sample 3A2
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Vo vicsich vzdialenostiach od povrchu uzkej steny
vznikla feritickd Struktura s drobnymi Casticami
cementitu alebo Struktira acikularneho feritu. Vzorka
1B1 (obr.10); bola podrobena elektronomikroskopicke;
analyze, pri ktorej bolo zistené, Ze v dutinach a trhlinach
sa nachadza zmes skrystalizovaného kovu a liaceho
prasku (obr. 16 — 19). EDX analyza potvrdila
pritomnost’ Fe, Mn, S, Si, Mg, Ca, Al, Na, K, ¢o su
prvky obsiahnuté v oceli a v liacom prasku.

Obr. 16 REM z oblasti dutiny, vzorka 1B1
Fig. 16 SEM of the cavity area, sample 1B1
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Obr. 17 EDX spektrum z oblasti dutiny, vzorka 1B1

Fig. 17 EDX spectrum of the cavity area, sample 1B1

Obr. 18 REM z oblasti trhliny, vzorka 1B1
Fig. 18 SEM of the crack area, sample 1B1
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Obr. 19 EDX spektrum z oblasti trhliny, vzorka 1B1
Fig. 19 EDX spectrum of the crack area, sample 1B1

Analyza prievalovej bramy

Hrabka povrchovej kory na prievalovej brame bola
hodnotena na vzorkach tvaru ,,U* vyrezanych z oblasti
uzkych stien lavej strany (IS) a pravej strany (PS)
zliatku z krystalizatora. Celkom bolo analyzovanych 16
vzoriek (obr. 20). Miesta merania hribky kory su
vyznacené na obr. 21.

Obr. 20 Rezy uzkych stien zliatku z kryStalizatora
Fig. 20 Cut-outs from shell of the breakout

Obr. 21 Miesta merani hribky povrchovej kory
Fig. 21 Layouts of the thickness measurements of shell surface
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Vysledky merani hrubky povrchovej koéry su zhrnuté
v tab. 2 a 3 ana obr. 22 pre LS a obr. 23 pre PS. 45
40 =
Tab. 2 Vysledky merania hrubky povrchovej kéry na LS 35 / PS1
Tab. 2 Results of the thickness measurements of breakout shell on T % -
left side E 30 —=—PS2
LS - miesto merania [mm] g- 25 —— PS3
Ab [ [%] 2 PS4
X —— PS5
5,0 |52 2 15 / e PSE
S T 10 %'/ . ps7
5
8’3 40’8 0 T T T T T T
95 190 285 380 475 570 665
7,3 130,0
Vzdialenost [mm)]
86 1288 Obr. 23 Priebeh rastu povrchovej kory na PS
Fig. 23 Process of the solid shell growth on the right side (PS)
6,2 |17,5
1 1203 Priecne rezy lavej strany vzorky IS3 a pravej strany

vzorky PS3 st uvedené na obr. 24 arezy vzoriek LS6
a PS6 st uvedené na obr. 25.

Tab. 3 Vysledky merania hriibky povrchovej kory na PS
Tab. 3 Results of the thickness measurements of breakout shell on
the right side

PS - miesto merania [mm]
Ah | [%]
4,6 | 49,0
4,6 | 323
52 | 254
Obr. 24 Priecne rezy vzoriek LS3 a PS3
4.9 19,5 Fig. 24 Cross sections of the samples LS3 and PS3
6,2 | 20,7
6,3 17,8
7,3 18,5

=3 S~ [ i

E -’82

> 25 1S3

2 2 'S4 Obr. 25 Prie¢ne rezy vzoriek S6 a PS6

o , Fig. 25 Cross sections of the samples LS6 and PS6
X —— 85

8 15

s A s " ,

I / ST Z dokumentovanych vysledkov vyplyva:

Xﬂ

= hrubka povrchovej koéry na IS a PS narastd podla
linearnej zavislosti, pricom v miestach 3 a5 na LS

0 T T T T T T w (v rohoch na uzkej stene) sa narastanie hrabky kory
95 190 285 380 475 570 665 oneskoruje,
Vzdialenost [mm] = najvicsie rozdiely v hrubke povrchovej kory su na

zaCiatku tuhnutia (cca 50 %), ktoré sa postupne
zniZzuju na cca. 20 %, pri¢om tieto rozdiely sa na LS
znizuju podstatne pomalSie ako na PS,

= rozdiely v hrubkach povrchovej kory su na PS
podstatne mensie ako na LS,

= povrchova kéra na IS je vydutd — maximalne
vydutie dosahuje 8 mm na vzorke LS3.

Obr. 22 Priebeh rastu povrchovej kory na LS
Fig. 22 Process of the solid shell growth on the left side (LS)
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Rozdiely v tuhnuti kéry na LS a PS sa prejavuju aj na
charaktere oscilacnych vrasok, pricom na LS je viacsie
zvrasnenie. Na IS bolo taktiez pozorované zaliatie
trosky do povrchovej kory, a to prave v miestach 3 a 5,
kde je najtensia povrchova kora (obr. 26).

Obr. 26 Zaliata troska v povrchovej kore
Fig. 26 Slag film in the surface shell

Vyrony pozorované na vzorkadch z mikroprievalu
a deformacie rohu uzkej steny sa vyskytujl aj na zliatku
z krystalizatora, ato na rovnakych miestach 3 na IS
(obr. 27 a 28).

Obr. 27 Vyron kovu na prievalovej brame, vzorka IS 3
Fig. 27 Shell tearing on the break-out slab, sample LS3

Obr. 28 Vyron kovu na Sirokej stene, vzorka IS 6
Fig. 28 Shell tearing on a wide face, sample LS 6

Tieto skuto¢nosti potvrdzujui ndzorne prie¢ne rezy rohov
zliatku na obr. 29 a obr. 30.

Obr. 29 Priecny rez rohu zliatku, vzorka LS 3
Fig. 29 Cross-section of the corner from the breakout shell, sample
LS3
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Obr. 30 Prieény rez rohu zliatku, vzorka LS 6
Fig. 30 Cross-section of the corner from the breakout shell, sample
LS 6

Na vzorkach LS 3 a IS 6 bola robend aj mikroskopicka
analyza, z ktorej vyplynulo, ze hranica medzi vyronom
a vnutornou castou kory je tvorend studenym spojom,
ktory smerom ku povrchu Sirokej steny sa rozSiruje
a vznika makroskopicka dutina.

Vo vyronku na uzkej stene boli zistené mikrotrhliny
kolmé na povrch. Na povrchu uzkej steny bola
pozorovana Widmannstittenova $truktara. Struktura vo
vnutornych Castiach vzoriek je tvorena acikularnym
feritom. Vyronok na tizkej stene vzorky LS6 zasahuje
do vzdialenosti 15 mm od rohu a jeho najvécsia Sirka
dosahuje 2 mm. Prevladajuca mikrostruktira zliatku je
tvorena acikularnym feritom.

Analyza vysledkov

Plynulé  odlievanie ocele predstavuje  zlozity
multifunkény systém, ktorého stabilnd a nepretrzita
bezporuchova prevadzka je zabezpeCovana nastavenim
a udrziavanim ZPO a parametrov odlievania
v optimalnom rezime. Prievaly pri plynulom odlievani
vznikaju vacSinou pri odchylkach od rovnovazneho
stavu odlievania v dosledku kombinovaného pdsobenia
fyzikalnych, metalurgickych a technologickych
faktorov, niekedy sa moéze vyskytnat aj tzv. moment
nahody.

su

Z fyzikalnych a metalurgickych faktorov

najdolezitejsie [12]:

teplota odlievanej ocele a velkost’ prehriatia,
rychlost rastu povrchovej kory a rovnomernost’ jej
hrubky po obvode krystalizatora,

solidifikacny typ ocele aobjemové zmeny pri

tuhnuti,

=  pevnostné a plastické vlastnosti odlievanej ocele
za tepla,

=  miestne aintegralne tepelné toky v stendch
krystalizatora,

] axidlne napétia vtuhnicej kore vznikajice
vdosledku  trenia  povrchov  oscilujuceho

krystalizatora o povrchy predliatku,

termické napdtia v povrchovej kore vznikajice
v dosledku teplotného gradientu v smere hrabky
a pozdiz osi predliatku,
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. termické a axidlne tahové napétia v povrchovej

kore vznikajuce v dosledku jej zmrStovania
aposobenia  ferostatického tlaku, taznej
a gravitacnej sily.

Z vysledkov ~ analyzy  vzoriek  z mikroprievalu
a prievalovej bramy vyplyva, Ze pri¢inou vzniku
prievalu bola kombinacia viacerych faktorov. V prvom
rade to bolo relativne vysoké prehriatie, ktoré spolu so
zmenami rychlosti odlievania vytvorili podmienky pre
nestabilné pradenie ocele v krystalizatore. Podstatne
mensie rozdiely v hrubkach povrchovej kory na pravej
strane zliatku v porovnani s l'avou stranou (obr. 22 — 24)
svedCia o tom, Ze d’alSou pri¢inou vzniku mikroprievalu
a nasledne prievalu bolo necentrické liatie. K vzniku
vyronu a prievalu prispela pravdepodobne aj zmena
Sirky bramy z 920 mm na 915 mm. Vsetky uvedené
vplyvy mali za nasledok turbulenciu a rozkmitanie
hladiny ocele v krystalizatore, nerovnomerné narastanie
hrubky povrchovej kory ajej vydutie. V rohoch
krystalizatora na lavej strane sa vytvorila vzduchova
medzera, ktordA umoznila vyron kovu. Vyron sa
postupne zvicSoval, az vznikol pod krystalizatorom
mikroprieval ~ (obr.9).  Nasledujicemu  prievalu,
nezabrénilo ani zniZenie rychlosti odlievania. Uvedené
procesy boli pravdepodobne podporované pouzitim
nevhodného liaceho prasku, co potvrdila EDX analyza
trosky v trhlinach (obr.19) a zaliatie trosky v povrchove;j
kore zliatku z krystalizatora (obr. 26).

O rovnomernosti narastania hrubky povrchovej kory
v krystalizatore rozhoduju prvé etapy jej rastu blizko
meniska. Kritickymi miestami st rohové oblasti na
uzkych stenach, ktoré si najproblematickejsie
z hladiska prudenia ocele arastu povrchovej kory.
Potvrdzuju to nase vysledky ako aj vysledky merani
a simulacie rohovych depresii (obr. 31) [13].

" Centerline through narrow face

Section at 28 s in mold from meniscus

—— calculated temperature contour (CON2D)
o measured shell thickness on breakout shell
- -~ position of distorted mold wall

Liquid Pool

Narrow face mold wall

e P R Ol

> Wideface mold wall

Obr. 31 Porovnanie predpokladanej hrabky kory s nameranou
hrabkou v prie¢nom reze [13]

Fig. 31 Comparison of predicted and measured shell thickness in a
transverse section.

Vzduchové medzery, ktoré sa najCastejSie tvoria na
hrane medzi Gzkymi a Sirokymi plochami krystalizatora
predstavuji  spolu s nalepami (stickers) najvacsi
problém pri odlievani bram. Pre narastanie hrubky
povrchovej kory v krystalizatore ma mimoriadny

54

vyznam aj mechanizmus tvorby oscila¢nych vréasok [14,
15]. Podrobnym stidiom Struktury oscilaénych vrasok
bolo objavené zZe existuju tri typy oscilacnych vrasok
a tzv. hakov A. B, C [16], z ktorych st vel'mi neziaduce
haky typu A, B, pretoze mézu byt pri¢inou vzniku
studenych spojov alebo trhlin.

Prieval, ktory bol analyzovany, vznikol pri nestabilnych
podmienkach odlievania. Tieto etapy odlievania su
najrizikovejsie, a to aj z hladiska vzniku povrchovych
defektov. Z praktickych pozorovani vyplyva, Ze pri
zmenach rychlosti odlievania, Sirky bramy, hladiny
ocele v krystalizatore, heblovani apod. bude mat’ vel'ky
vplyv pouzita stratégia riadenia tychto parametrov.
Takuto stratégiu si musi vytvorit’ a optimalizovat’ kazdy
vyrobca ocele, aby UCinne eliminoval negativny vplyv
nepriaznivych parametrov.

Zaver

V préci bola urobena analyza pri¢in vzniku prievalov na
bramovom ZPO. Sucasné inteligentné krystalizatory,
ktoré maji zabudované domyselné protiprievalové
systémy (PPS) znizili pocet prievalov na minimum.
Napriek tomu sa prievaly vyskytuju a predstvuju stalu
hrozbu pre vyrobcov ocele. Analyzovany prieval,
ktorému predchadzal mikroprieval, vznikol pri odlievani
nizkouhlikovej ocele pri nestabilnych podmienkach
odlievania. Z vysledkov analyzy mikroprievalu a
prievalu vyplynuli nasledovné zavery:

=vznik prievalu bol vyvolany zmenami rychlosti
odlievania aSirky bramy nesymetrickym liatim
arelativne vysokym prehriatim ocele, ¢o viedlo
k nestabilnému  prideniu  ocele v krystalizatore,
turbulencii a rozkmitaniu hladiny a nerovnomernému
narastaniu hribky povrchovej kory.

bezprostrednou pri¢inou mikroprievalu — vyronu
(bleeder), ktory vznikol na tej istej strane ako prieval,
bolo vydutie povrchovej kory a vzduchova medzera,
ktora sa vytvorila v rohu krystalizatora,

na prievalovej brame boli namerané velké rozdiely
v hribke povrchovej kory, ktoré dosahovali 17,5 az
52%,

o rovnomernosti narastania hrabky povrchovej kory
v krystalizatore rozhoduju zaciatky jej rastu blizko
meniska. Kritickymi miestami st rohové oblasti na
uzkych stenach.

= zhladiska  vzniku  prievalov,  mikroprievalov
apovrchovych trhlin nastavaju rizikové etapy
nestabilného odlievania (poc¢as zmeny rychlosti

odlievania, prestavovania Sirky krystalizatora atd’. );
pocas nich je nutné postupovat’ a ¢o najplynulejsie,
osobitne to plati pre zmeny rychlosti odlievania.
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Vyzkum svaritelnosti bezeSvych trubek z vybranych typu oceli pro energetiku

Development of Weldability of Samless Tubes Made of Slected Types of Steels
for Power Engineering

Ing. Petr Unucka, Ph.D.', Ing. Magdalena Smitralova, Ph.D.', Ing. Rostislav Turoii’

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

Naroky odbératelit a zmény pozadavkii trhut se musi nutné odrazet ve zmené zameéreni vyrobcui daného produktu. U
bezesvych trubek jsou zajimavé aplikace energetickych zarizenich. Tyto trubky jsou charakteristické vysoce
jakostnim sortimentem oceli v oblasti nizko a vysokolegovanych oceli. Jejich aplikace vyzaduje odolnost proti
korozi, ale také dostatecnou creepovou odolnost pri konkrétnich pracovnich teplotach a také svaritelnost, jako
zakladni technologickou viastnost umozinujici jejich zarazeni do svarovanych konstrukcnich celkii. Pro pochopeni
navaznosti mezi problematikou vyroby trubky a jejim svarovanim je nutno mit nadefinovanou technologii svarovani
véetné typu pridavného materialu, metod svarovani, upravy svarovych spoji a také tepelné zpracovani po svarovani
vzhledem k teplotné indukovanym zménam v misté spoju (svari).

Kli¢ova slova: bezesvé trubky, tepelné zpracovani, svarovani, oceli pro energetiku.

The paper is focused on the problem of welded joints in seamless pipes for equipment for power engineering
produced in the steelworks TRINECKE ZELEZARNY a.s. (TZ a.s.). Development of production of seamless tubes for
power industry takes place in the TZ a.s. for many years in cooperation with the MATERIAL AND
METALLURGICAL RESEARCH Ltd. and VSB - Technical University of Ostrava. In earlier years, this research
focused on the issue of heating, deformation behaviour and process parameters of the current technology. On the
basis of literary analysis of the issues related with welding of steels for power engineering heterogeneous welded
Jjoints were selected for experimental works focused on the technological processes of welded joints of pipes and on
their heat treatment.

For energy steels for power engineering were selected welded joints of steels 16Mo3 and 14MoV6, P91 and P92
and P92 and 14MoV6 were selected. Based on the results of testing of the welded joints of 14MoV6 + 16Mo3 and
P91 + P92 they were found satisfactory and their realisation was approved on the basis of the inspection certificate.
Joining of the steels of 15NiCuMoNb + P92 been was not realized made, because these two types of steels are not
suitable for the realization of the weld joint.

Key words: seamless tubes, steels for power engineering, heat treatment

Vyvoj v oblasti vyroby trubek pro v misté svarovych spoju. Ttinecké Zelezarny a. s. ve
energetiku ve Valcovné trubek TZ a.s spolupraci s MATERIALOVYM A METALURGICKYM

VYZKUMEM s.r.o a VSB-TU Ostrava se jiz nékolik let

Naroky odbérateli a zmény pozadavkil trhu se musi podileji na vyzkumu v oblasti vyroby trubek urcenych
nutné odraZet ve zménd zaméfeni vyrobci daného  Pro energetiku [1-5]. Typickymi pfedstaviteli oceli pro
produktu. Pro beze$vé trubky jsou zajimavymi oblastmi ~USC (Ultra  Super Critical) kotle, tj. kotle pro
aplikace v energetickych zafizenich. Tyto trubky jsou nadkritické parametry elektraren, jsou tzv. 9% Cr
charakteristické vysoce jakostnim sortimentem oceli ~modifikované oceli s oznacenim P91 a P92. Na druhé
voblasti nizko a vysokolegovanych oceli. Jejich  strané stoji ,energetické™ oceli pouzivané pro oblast
aplikace vyzaduje odolnost proti korozi, ale také Vvedeni medii a podpirnych konstrukénich —celki
dostate¢nou  creepovou odolnost pfi  konkrétnich ~ Venergetice, napf. 16Mo3, 15NiCuMoNb5-6-4 a take
pracovnich teplotach. Modifikované Zarupevné oceli 9 — mikrolegované oceli P355.

12 % Cr jsou narocné piedevsim pro jejich zpracovani , .

tradi¢nimi technologiemi tvafeni za tepla ¢i za studena. Proces vyroby bezeSvych trubek za tepla lze

Vzhledem k vysokému stupni legovani téchto oceli je ZJednoc.i}lé’ené rozdélit - zpravidla d(,) tr1 na ’sebe
VVVVVV navazujicich etap: (1) vysokoteplotni ohfev vsazky,

dérovani a nasledna elongace s dovalcovanim za tepla,
(2) ohfev bezesvé trubky na teplotu kalibrace, ktera je
shodna s teplotou normalizace pro nizkouhlikové a
sttednéuhlikové oceli (probihajici v krokovych nebo
prabéznych tunelovych pecich) a posledni (3) kalibrace

deformacniho chovani a tepelného zpracovani.
Vzhledem k tomu, ze vyrobené trubky pfi aplikacich
musi byt jesté spojeny do konstrukénich celkl, a to
svafovanim, je nutno tuto technologii spojovani také
zmapovat s ohledem na teplotné indukované zmény
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trubek s malou povrchovou deformaci a volnym nebo
zrychlenym ochlazovanim. Naslednou operaci pak
podle typu oceli miize byt tepelné zpracovani. Z tohoto
vyplyva, ze znalost vztahi mezi deformacnim
chovanim, mikrostrukturou, fazovym slozenim a
ostatnimi parametry procesu tvafeni oceli umoziuje
lépe reagovat na odstranéni piipadnych vyrobnich
problémd [3]. Prioritou je vyvalcovat trubku, ktera
nevykazuje vady predevs$im na vnitfnim povrchu a ktera
je témét homogenni z pohledu mikrostrukturniho, s
jemnozrnnou strukturou a sco mozna nejmenSim
vyskytem nepfiznivych fazi, mnapi. Od-feritu u
zaropevnych oceli typu P91. Tyto faze spolu
s mnozstvim pfisadovych prvkl maji zdsadni vliv nejen
na kratkodobé mechanické vlastnosti materialu (R,, R,
KV), ale predevSim na tvorbu nezddoucich fazi,
zpisobujicich zmény ve struktufe oceli vyvolané
tepeln¢ aktivovanymi procesy materialu b&hem
creepové expozice a které mohou vést k degradaci a
ztraté soudrznosti materidlu [1]. Takto vyrobené trubky
jsou pouzivany v konstrukénich celcich, které vyzaduji
spojovani jednotlivych dild, a to velmi Ccasto
nerozebiratelnym zplisobem — svarovym spojem.

Svarové spoje v energetice

Svarové spoje jsou prakticky vzdy kritickym mistem
kazdé svarené komponenty zafizeni v energetice, nebot’
v pribéhu svafovani dochédzi k ovlivnéni a zméndm
vlastnosti zakladniho materidlu pfiléhajiciho (tepelné
ovlivnéné oblasti - TOO) ke svarovému kovu. Samotny
svarovy kov rovnéz muize vykazovat odliSné vlastnosti
napf. vlivem lici struktury, odlisného chemického
slozeni od zékladniho materialu, popf. mechanickych
vlastnosti. Jesté slozitéjsi situace pak nastava u
svarovych spoji tvofenych riznymi jakostmi zakladnich
materiall (tj. u heterogennich svarovych spoji). Zde je
nutné brat vuvahu rozdilné chemické sloZeni
svafovanych  materiall, rozdilné mikrostruktury,
rozdilné mechanické vlastnosti s odliSnymi rezimy
tepelného zpracovani po svafeni a moznost difuze proti
koncentracnimu spadu Cr. Pro navrhy heterogenniho
svarového spoje obecné podle [6] plati:

- pridavny material se voli podle oceli méné legovany
(R,,r svarového kovu),

- teplota pfedehfevu se voli podle vyse legované oceli,

- teplota interpass se voli podle vyse legované oceli,

- rezim tepelného zpracovani po svafeni autor
doporucuje teploty podle tab. 1,

- nejkratsi doba prodlevy na teploté zihani podle
normy CSN EN 12952-5 je 2,5 min. na 1 mm
tloustky popousténého materidlu, ale podle
praktickych zkuSenosti 4 min. na mm tloustky,

- rychlost ohfevu a rychlost ochlazovéani na teplotu a
z teploty zihani po svafeni se voli podle vyse
legované oceli.

Existuji vSak kombinace zakladnich materidli pro
heterogenni svarové spoje, napf. mezi uhlikovymi
zaropevnymi ocelemi a nizkolegovanou zaropevnou
oceli 14MoV6-3 (15 128), které jsou z pohledu teploty

pozadovaného tepelného zpracovani po svafeni zcela
odlisné a nemély by byt pouzivany. Pokud je to tedy
mozné, pak se svarové spoje heterogennich svart fesi
pomoci prechodovych kust v dilenskych podminkach a
montazni svary se provadéji pouze jako homogenni
svarové spoje a tepelné zpracovani po svateni, pokud
lze, jako kompromis parametrii tepelného zpracovani
obou pouzitych oceli heterogenniho svarového spoje.
Pred zahajenim vyroby je pak jesté doporucovano
odzkouset kratkodobé a dlouhodobé  vlastnosti
svarovych spoji (napf. creep, korozni vlastnosti atp.).

Tepelné zpracovani CrMo oceli a svarovych
spojt

Pro  dosazeni  optimalnich  mechanickych a
materialovych vlastnosti zakladniho materialu CrMo
zaropevnych oceli je tepelné zpracovani zakladnich
materialll nezbytné a pomérné slozité. V zavislosti na
chemickém sloZeni oceli musi byt normalizace, kaleni a
zihani pfi raznych teplotach po nékolik hodin s fizenou
ochlazovaci rychlosti provedeny striktné podle
predepsanych postupt, které respektuji pozadavky na
vyrobu a zpracovani dané jakosti. Totéz plati pro
svarové spoje, kde se s rostoucim legovanim oceli stava
tepelné zpracovani po svafovani (PWHT- Post Weld
Heat Treatment)) jeSt¢ daleko slozitéjsi. Jestlize pii
PWHT je teplota tepelného zpracovani zakladniho
materialu pfili§ vysoka a vydrz na teploté pfili§ dlouha,
precipitaty se mohou ve struktuie opét rozpustit, coz ve
vysledku vede ke snizeni mechanickych vlastnosti
zakladniho materialu. Pak napf. u oceli P91 z
uvedené¢ho divodu nesmi byt prekrocena maximalni
teplota 760 °C s pfedepsanou dobou vydrze. Parametry
tepelného zpracovani po svafeni pro riizné jakosti oceli
jsou ruzné a rovnéz jsou ruzné pro rozdilné tloustky
materidlu. Pro kazdou aplikaci tedy musi byt stanoveno
optimalni PWHT.

Vitab. 1 jsou uvedena rozmezi teplot tepelného
zpracovani po svafovani svarovych spoji podobnych
nebo odliSnych materiald podle udajt uvedenych v [6].

Tab.1 Teplotni rozmezi tepelného zpracovani po svafovani

u svarovych spoji [6]

Tab.l  Temperature range of heat treatment of weld joints after
welding [6]
Typ oceli Skupina Teplotni rozmezi [°C]
oceli 1 2.1 5.1 52 | 6.1 6.4
15NiMoCu | 2.1 550- | 550- | 600-
Nb 600 620 620
14MoVe6-3 | 6.1 690- | 690- | 700- | 730-
710 720 730 760
1Cr'/;Mo 5.1 600- | 600- | 620- | 660- | 680- | 730-
630 620 680 700 700 760
2Cr'/y IMo | 5.2 650- 660- | 680- | 710- | 710-
680 700 730 730 760
9Cr1Mo 6.4 710- | 730- | 740-
730 760 770
P91,P92 730-
760
12CrIMoV | 6.4 730- | 740- | 750-
760 760 770
VMI2- 710-
SHC 730
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Obecné plati, ze Zzarupevné CrMo oceli maji byt
svafovany s odpovidajicim pfidavaym materidlem,
zvolenym tak, aby byl ziskan kvalitni a celistvy svarovy
spoj se podobnymi mechanickymi vlastnostmi jako
zakladni material. Vyhodné je, kdyz zakladni a ptidavny
material maji také stejny koeficient tepelné roztaznosti,
coz zabramnuje nebo alespont sniZzuje nebezpeéi tepelné
unavy pii provozovani. V tomto ohledu, tepelné
ovlivnéna oblast svarového spoje je nejvice kritickou
oblasti. V zédsad¢ mohou byt aplikovany vSechny
metody obloukového svafovani (111, 141,135, 12 a
114). V prubéhu vyroby svarovych spoji je nanejvys
dualezité, aby material byl dostatecné predehtaty, pokud
je to pozadovano, ale zaroven nedochazelo k ptehiivani
svafovaného materidlu, tedy aby byl striktné¢ dodrzovan
tepelny rezim béhem svafovani (teplota predehievu,
teplota interpass a PWHT). V prubéhu poslednich
desetileti byla vyvinuta Sirokd S$kala piidavnych
materialti pro svafovani CrMo oceli pro procesy 111,
141,135, 12 a 114. V zavislosti na urovni legovani oceli
a pridavnych materiald se podminky pro vyrobu
svarovych spoji mohou vyrazné meénit a to z pohledu
teploty pfedehfevu, teploty interpass, jakoz i naslednych
tepelnych cykld v pribéhu PWHTVyrobci tedy musi
provést opatieni vedouci k zajisténi pozadovanych
mechanickych a materidlovych vlastnosti zakladniho
materidlu, svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti
svarového spoje. Posledni vyvoj u oceli jakosti P22V,
P23, P24 a P92 ukazuje na nutnost podrobnych a
presnych vyrobnich postupd svafovani s cilem udrZeni
kontroly nad finalnimi vlastnostmi kone¢ného produktu.
Ackoli tyto jakosti nejsou tak tolerantni k parametrim
svafovani jako zakladni CrMo oceli, je jejich
svafitelnost uvadéna jako podminénd zaruCend, tedy
nutno dodrzovat doporucena opatieni pii svafovani. Pro
ilustraci je na obr. 1 schématicky zndzornéna Sife
aplikovatelnych parametrti svarovani pro skupiny CrMo
oceli nutnych pro zajisténi kvalitnich svarovych spoju

[7].

Obr. 1 Rozpéti parametri svafovani nutnych pro zajisténi kvalitnich
svarovych spoji z CrMo oceli [7]
Fig. 1 Range of welding parameters necessary to ensure the quality

of welded joints of CrMo steel [7]

Pro CrMo (V) oceli je typicka bainiticko/ martenziticka
mikrostruktura, ktera reaguje velmi citlivé na tepelné
ovlivnéni bcéhem svafovani a tepelného zpracovani.
Ziskany svarovy spoj ve stavu po svarovani vyzaduje
opatfeni, kterd zabrani vzniku praskani vlivem vodiku.
Aplikované vyrobni parametry a procedury, které
zahrnuji parametry svafovani, ale i kvalitni svafovaci
zafizeni a dostateCnou uroven dovednosti svarect, pak
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nabyvaji na vyznamu s rostouci pevnosti svafovaného
materidlu. Proto je vhodné kontrolni mechanizmy a
postupy nastavit tak, aby zajistily striktni uplatiovani
pfesnych vyrobnich postupd a ziskdni pozadovanych
parametri. Pro dosazeni kvalitnich svarovych spoji
nesmi byt opomijena zejména kontrola nasledujicich
polozek:

* vybér vhodného ptidavného materialu,

* spravné tepelné zpracovani zakladniho materialu pfed
svafovanim,

» teplota predehievu a teplota interpass,

* spravné svafovaci parametry,

* u svardl spravné kladeni housenek,

* rezim tepelného zpracovani po svafovani.

Ukazalo se, Ze velkd cast problému pifi vyrobé
svarovych spoji, které se objevily u CrMo oceli,
souvisely pravé s nedodrzenim uvedenych opatieni a
kontrol [7].

Pro zafizeni v energetice, napf. pro kotlova télesa, byly
az do nedavné doby do znacné miry vyuzivany
nizkolegované uhlikové oceli s vlastnostmi vhodnymi
pro praci pfi vysSich nebo vysokych teplotach, kde pro
ochranu proti pfimému styku s plamenem a pulsobeni
agresivnich plynt byla télesa opatiena povlakem
prevazné z ohnivzdornych oceli, ohnivzdornych Samott
nebo keramickych ohnivzdornych materialti. Dnes se
pro pouziti v oblasti s nejvy$Simi teplotami cCastéji
vyuzivaji vysokoteplotni austenitické oceli nebo slitiny
s vysokym obsahem niklu, zatimco v jinych c¢astech
kotle jsou instalovany feritické nebo martenzitické oceli
uréené pro praci v dané vysoké teploté. Je dobfe znamo,
parametrit pro vypocet ceny vyroby energetického
zafizeni. Napf. v roce 2011 se ceny oceli pohybovaly na
arovni:

- feritické oceli 1,5 €/kg ,

- martenzitické oceli pro provoz az do teploty 540 °C
3 €/kg,

- austenitické oceli pro provoz pfi teplotach 540 az 650
°C 10 - 25 €/kg,

- oceli na bazi niklu pro praci pii teplotach nad 650 °C
50 - 60 €/kg, s tim, Ze ceny se méni.

Pak je zfejmé, Ze rozhodnuti pro nakladové efektivni
vybér vysoce kvalitniho, ale drahého zakladniho
materialu neni jednoduchy. Prakticky kazdé zafizeni pro
energetiku je navic nutné svafovat a svarovaci pfidavny
material je obvykle o 20 az 30 % drazsi nez zékladni
materidl a s ohledem na zvlastni podminky a osvédceni
nutné pii vyrobé napt. WPAR, svéafeci/operatofi,
zafizeni pro tepelné zpracovani, zafizeni pro zpracovani
deformace, atd. cenu jesté navysi. Na tomto zaklad¢€ je
vybér zakladnich materiala pro urcité ¢asti kotle jednim
z nejdilezitéjsich kroki ve fazi navrhu. Ve vyrobni fazi
je pak Zzadouci respektovat precipitaci Ccastic a
podminkysvafovani na vlastnosti zakladniho materialu.
Rovnéz tepelné zpracovani materiali béhem vyroby
zafizeni predstavuje specificnost stale otevieného
dilematu dopadu nékterych parametri tohoto tepelného
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zpracovani na konecné vlastnosti
materialu [8].

zpracovavaného

Cilem prace bylo ziskat zakladni informace pro zajisténi
vhodnych  postupli  svafovani u  vybranych
problematickych spojeni materiald pro energeticka
zafizeni. Pro provedeni heterogennich svarovych spoju
byly zvoleny beze§vé trubky z oceli 16Mo3, CSN 15
128, P91 a P92, a to v kombinacich dle pozadavka
zakaznikl. Pro provedeni svarovych spojt vcetné zihani
po svatovani (PWHT), provedeni NDT a vystaveni
WPQR a technické zpravy akreditovanou inspekéni,
certifikacni a zkuSebni organizaci byla zvolena firma
Flash Steel Power, a.s. Jednalo se o nasledujici svarova
spojeni bezesvych trubek:

L. 16Mo3+15128

II. P91+P92

OI.  P92+15NiCuMoNb-5

Heterogenni svarovy spoj 16Mo3+15128

Feriticko/bainitickd ocel 16Mo3, materialové cislo
1.5415, s maximalni pracovni teplotou 530 °C je z
pohledu svafovani povazovana za bezproblémovou,
nebot’ se jednd ocel skupiny 1.1 podle tab. 9.14.1-1
podle EN 13480-4 [9]. Nutnost piedehievu a PWHT
(zihani po svafeni) se odviji od svafované tloustky
svafence. Nizkolegovana ocel jakosti 15128 - typ % Cr
%2 Mo 0,3V, skupina 4, s pracovni teplotou max. 570 °C
vyzaduje predehiev podle svarované tloustky, h < 40
mm 200 az 250 °C a pfi h > 40 mm 250 az 350 °C [10].
U této jakosti je az na vyjimky pozadovano PWHT.
Jako zahrani¢ni ekvivalent této jakosti oceli se obvykle
uvadi ocel 14MoV6 podle DIN s materidlovym Cislem
1.7715 podle standardu DIN. Vtab. 2 je uvedeno
smérné chemické slozeni zakladnich materiald a v tab. 3
a 4 pak typické chemické slozeni svarovych kovi podle
udaju vyrobcu ptidavnych materiali.

Pro heterogenni svarovy spoj z oceli 16Mo3 a 15128
podle [13] Ize doporucit rezim PWHT s teplotami 660-
710 °C a vydrzi 30 min. na 10 mm tloustky svafence.
Pfi svafovani zkuSebnich svarovych spoji je vhodné
pouziti metody 141, pro vétsi tloustky v kofeni metodu
141 a pro vypln svaru metodu 111. Pfi svafovani
heterogenniho svarového spoje se muze volit mezi
svarovym kovem, ktery poskytne vlastnosti nize nebo
vyse legovaného zakladniho materidlu. Zakaznici Casto
pozaduji provedeni svarového spoje podle podminek
pro vySe legovany materidl. Od tohoto pozadavku se
pak odviji volba pfidavnych materialti a tepelny rezim
v prubéhu vyroby svarového spoje. Pro provedeni
svarového spoje 16Mo3+15128 je mozné pouzit
svafovaci material ESAB OK Tigrod 13.09, popt. Union
I Mo (Bohler Udelhom), Phoenix Chromo 1, které jsou
doporucovany pro ocel 15 128.

Tab. 2 Smérné chemické slozeni zakladnich materialt, hm. %
Tab. 2 Indicative chemical composition of basic materials, wt. %

C Si Mn |Cr Mo |V Pracovni
tepl.°C

16Mo3 0,12- | <0,35 | 0,40- | <0,30 | 0,25- | - o

020 0.90 035 460°c

15128 0,10- | 0,15- | 0,45- | 0,50- | 0,40- | 0,22- o

0,18 0,40 [0,70 | 0,75 |0,60 | 0,35 <370°C
14MoVe6-3 | 0,10- | Max. | 0,40 |0,3- | 0,50 | 0,22
0,18 |04 0,70 | 0,6 0,70 | 0,28

Tab. 3  Doporudené typické chemické slozeni matching® svarovych
kovi pii pouziti 111 a doporu¢ené PWHT pro jednotlivé
zakladni materialy podle EN 1599/1600 [11]

Tab.3 Recommended typical chemical composition of the matching
weld metals using the 111 (manual arc welding) and
recommended PWHT for each of the basic materials
according to EN 1599/1600 [11]

Zakl. | pridavny mat. | C Si Mn |Cr |Mo | PWHT

mat. [°C/hod.]

16Mo3 | E Mo B 42 0,08 10,30 | 1,20 | - 0,45 | 620/1°

15128 |- 0,10{0,7 |04 |05 [0,50|680-720°
ECtMo1-B42 [ 0,08 0,3 |09 |[1,00]|0,5 |[700-730/2/

vzd.?

%) matching weld metal-svarovy kov je chemickym sloZenim blizky
zakladnimu materialu, zaroven troven meze kluzu svarového kovu se
blizi mezi kluzu zakladniho materialu.

®) vydr na teploté PWHT se stanovuje v zévislosti na tloustce stény.
) podle [12]

) podle [10]

Tab.4 Doporucené typické chemické slozeni svarového kovu pti
pouziti metody 141 a doporucené PWHT pro jednotlivé
zakladni materialy podle EN 1599/1600 [11]

Tab.4 Recommended typical chemical composition of the weld
metal using the GTAW (141) and recommended PWHT for
each of the basic materials according to EN 1599/1600 [11]
ZaKl. Piidavny C Si Mn |Cr |Mo
mat. mat.
14MoV6-3 | 3Cr0,5Mo03V | 0,09 | 0,22 ] 0,65 9,0 | 1,1
PWHT Ni |[Nb |V W
[°C/hod.]
740-750/>1 0,80 10,5 10,20 | - 0,04

V ramci experimentalniho ovéfeni byl realizovan spoj
pro dvé trubky ¢ 273 mm a tloustky stény 12 mm. Po
provedeni svaru metodou TIG— prvni dvé housenky a
zbyvajici pak ruénim obloukovym svafovanim, jak
znazornuje obr. 2., nasledovalo tepelné zpracovani po
zméfena tvrdost ve svarovém spoji vsouladu s EN
1043-1 (obr. 3). Hodnoty tvrdosti dle pozadavku EN
ISO 15614-1 jsou vyhovujici. Svarovy spoj byl
podroben témto nedestruktivnim kontrolam: vizudlni
zkouska EN ISO 17637, EN ISO 5817 jakosti B,
zkouska kapilarni podle EN 571-1, EN ISO 23277
stupen pfipustnosti 2x, zkouSka prozafenim podle EN
1435 B, EN 12517-1 stupeii pfipustnosti 1. VSechny
zkousky vykazaly 100% vyhovujici vysledky. Dale byly
vyhodnoceny mechanické vlastnosti, a to zkouSka
lamavosti EN ISO 5173, EN ISO 15614-1 (prameér
ohybaciho trnu 40 mm, vzdalenost podpér 79 mm, thel
180 °) bez trhlin - vyhovujici, tahova zkouska dle EN
ISO 6892-1 oceli 16Mo3 mimo svar R,, = 571 MPa, coz
je podle EN ISO 15614-1 vyhovujici a pro 16Mo3 KV
=230 1J, pro 15128 KV =209 J a ve svarovém spoji KV
= 159 J, coz je podle EN ISO 15614-1 nevyhovujici
[14].
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Obr. 2 Schéma vyhotoveni svaru oceli 15 128 a 16Mo3
Fig. 2 Diagram of execution of weld of the steels15 128 and 16Mo3

Obr. 3 Priabeh tvrdosti ve svaru oceli 15 128 a 16Mo3
Fig. 3 Course of hardness in the weld of the steels 15 128 and
16Mo3

Obr. 4 Makrostruktura svarového spoje po TZ 710°C/2 hod.
Fig. 4 Macrostructure of the weld after heat treatment 710°C/2
hours.

Obr. 5 a)ab) Mikrostruktura linii ztaveni I a II, zvéts. 200x
Fig. 5 a) and b) Microstructure of the boundaries of the weld,
magnification 200x

a) 16Mo3

b) 15128
Obr. 6 a) ab) Mikrostruktura zakladniho materialu I a II, zvéts. 200x
Fig. 6 a) and b) Microstructure of the base materials I and II,
magnification 200x

Heterogenni svarovy spoj P91+P92

Oceli P91 a P92 patii do skupiny modifikovanych
chromovych zarupevnych oceli (9 — 12 % Cr). Vysoky
obsah chromu a pritomnost dal§ich legujicich prvka
v téchto ocelich zpisobuje, ze v ARA diagramech jsou
posunuty kiivky rozpadu austenitu k dlouhym ¢astim, a
proto pak v Sirokém rozmezi ochlazovacich rychlosti
vznikd martenzit. Ocel P91, materialové Cislo 1.4903,
(ASTM A335 P91, X10CrMoVNb 9-1) je urcena pro
maximalni pracovni teplotu 585 °C. Ocel P92, (ASTM
A335 P92, X 10CrWMoVNb 9-2) je urCena pro
maximalni pracovni teplotu 625 °C. Ocel je legovana
vanadem a niobem a ma fizeny obsah béru a dusiku.
Vtab. 5 a 6 jsou uvedena smérna chemicka slozeni
zéakladnich materiald a typicka sloZeni svarovych kovu.

Tab. 5 Smérné chemické sloZeni zakladnich materialti, hm%.
Tab. 5 Indicative chemical composition of basic materials, wt. %

C Cr (Mo |V W |Nb |jiné Pracovni
tepl.°C
P91 | 0,08- | 8,0- | 0,85-]0,18- | - 0,06- | N0,030- | <585°C
0,12 [9,5 [ 1,05 | 0,25 0,10 | 0,070
P92 | 0,07- | 8,5- | 0,30- | 0,15- | 1,5- | 0,04- | N0,030- | <625°C
0,13 [9,5 [0,60 {025 2,0 [0,09 |0,070
B0,001-
0,006
Tab. 6 Doporucené typické chemické slozeni matching svarovych
kovi pifi pouziti ruéniho obloukového svarovani (111) a
doporuc¢ené PWHT pro jednotlivé zakladni materialy podle
EN 1599/1600
Tab. 6 Recommended typical chemical composition of the matching
weld metal at use of manual arc welding (111) and
recommended PWHT for each of the basic materials
according to EN 1599/1600
%:;dt: Typ pFidavny mat. C Si Mn | Cr | Mo
P91 E CrtMo 9 B 42 0,090 | 0,22 |0,65[9,00] 1,10
poy | PACOMOVVIOS 2 0008 | 023 | 066923 | 053
PWHT .
[°C/hod.] Ni Nb V | W N
760/>2 0,80 [0,500 | 0,20 - 0,04
760/>2 0,66 (0,047 10,20|1,7 |0,06

U oceli jakosti P91 a P92 je aplikace piedehfevu a
PWHT vcetné striktni kontroly teploty interpass
nezbytné nutna. V literatuie se pro tyto oceli uvadi
teplota pfedehifevu 200 °C, ale za vhodnéjsi vyrobci
povazuji  teplotu 250 °C. Teplota interpass,
(mezihousenkova teplota) by méla byt od 300 do 350
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°C. Jako optimalni teplota PWHT je uvadéna teplota
760 °C. U téchto oceli je nutné zdlraznit, ze nevhodné
zvoleny nebo nedodrzeni vhodného tepelného rezimu
svafovani vede k nedostatecné Urovni mechanickych
vlastnosti, ale zaroven k nevyhovujicim creepovym
vlastnostem. Dale je procesem svafovani nutno
zabezpecit urCité chemické slozeni svarového kovu,
které zaruc¢i potiebnou pevnost v teceni (creepu), tj.
obsah C minimalné 0,08 %, V min. 0,18 %, Nb min.
0,04 % a Mn+Ni < 1,5 %. Z vySe uvedenych divodu
vyrobci pro tyto oceli specidlné vyvinuli piidavné
materidly, napf. Thermanit MTS 3 (141) Thermanit
Chromo 9V, Thermanit Chromo T 9 T (111).

V ramci experimentalniho ovéfeni byl realizovan spoj
pro dvé trubky ¢ 219 mm a tloustky stény 22 mm.
Svarovy spoj byl proveden metodou TIG — prvni dvé
housenky a zbyvajici pak ruénim obloukovym
svafovanim , jak ukazuje obr. 7, pficemz pii svarovani
byl aplikovan predehfev na teplotu 250 °C, teplota
interpass byla max. 330 °C. Po svafovani probihalo
chlazeni rychlosti max. 100 °C/hod. a konecné tepelné
zpracovani po svafovani zihanim na teploté¢ 760 °C/2
hod. s rychlosti ohfevu i ochlazovani max. 100 °C/hod.
Pribéh tvrdosti podle EN 1043-1 ptes svarovy spoj je
uveden na obr. 8. Hodnoty tvrdosti dle pozadavku EN
ISO 15614-1 jsou vyhovujici. Svarovy spoj byl
podroben opét nedestruktivnim kontrolam: vizualni
zkouska EN ISO 17637, EN ISO 5817 jakosti B,
zkouska kapilarni podle EN 571-1, EN ISO 23277
stupen pfipustnosti 2x, zkouska prozatenim podle EN
1435 B, EN 12517-1 stupen pfipustnosti 1, vSechny
zkousky vykazaly 100% vyhovujici vysledky. Dale byly
vyhodnoceny mechanické vlastnosti, a to zkouska
lamavosti EN ISO 5173, EN ISO 15614-1 (primér
ohybaciho trnu 40 mm, vzdalenost podpér 79 mm, thel
180 °) bez trhlin — vyhovujici, tahova zkouska dle EN
ISO 6892-1 pro ocel P91 mimo svar R,,= 700 MPa, coz
je podle EN ISO 15614-1 vyhovujici a zkouska razem v
ohybu dle EN ISO 9016 pro P91 KV =245 a 166 J, pro
P92 KV =109 a 219 J a ve svarovém spoji KV =224 a
84 J, coz je dle EN ISO 15614-1 nevyhovujici [15].

Obr. 7 Schéma vyhotoveni svaru oceli P91 a P92
Fig. 7 Diagram of execution of weld of the steels P91 and P92
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Obr. 8 Pribéh tvrdosti ve svaru oceli P91 a P92
Fig. 8 Course of hardness in the weld of the steels P91 a P92

Obr. 9 Makrostruktura svarového spoje po TZ 760°C/2 hod.
Fig. 9 Macrostructure of the weld after heat treatment 760°C/2 hours

a) b)
Obr. 10 a) a b) Mikrostruktura linii ztaveni I a II, zvéts. 200x
Fig. 10 a) and b) Microstructure of the boundaries of the weld,
magnification 200x

Heterogenni svarovy spoj
P92+15NiCuMoNb5

Nizkolegovana zarupevna ocel 15NiCuMoNb5 (WB-36,
materialové ¢. 1.6368 podle DIN) puvodné némecké
provenience je pouZivana pro parni potrubi a kotle
s maximalni pracovni teplotou 545 °C. Tato jakost
oceli je obzvlast citlivd na vybér svarovaciho materialu
pro dosazeni pozadovanych pevnostnich vlastnosti
svarového spoje a zékladniho materialu. S ohledem na
chemické slozeni oceli ( obsah Cu) je nutno vénovat
pozornost tepelnému rezimu pii vyrobé svarovych
spoju, a predejit tak vzniku hlavné horkych trhlin ve
svaru. Vtab. 9 a 10 je uvedeno smérné chemické
slozeni zakladnich materialti a typické slozeni jejich
svarovych kovu.
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Tab. 9 Smérné chemické slozeni zakladnich materialid, hm%
Tab. 9 Indicative chemical composition of basic materials, wt. %

C Cr |Ni Mo |V W [ Nb

15NiCuMoNb5 | <0,12 | - 1,0- 0,25 - - 0,015-
1,30 0,50 0,045

P92 0,07- | 8,5- - 0,30- | 0,15- | 1,5-] 0,04-

0,13 19,5 [<0,40]0,60 |025 |2,0 |0,09

jiné Pracovni tepl.°C

Cu 0,50-0,80 <545°C

N0,030-0,070 <625°C

B0,001-0,006

Tab. 10 Doporucené typické chemické slozeni matching svarovych
kovi pfi pouziti ruéniho obloukového svafovani (111) a
doporuc¢ené PWHT pro jednotlivé zakladni materialy dle EN
1599/1600

Tab. 10 Recommended typical chemical composition of the matching
weld metal at use of manual arc welding (111) and
recommended PWHT for each of the basic materials

according to EN 1599/1600
ZAKIl. mat. Typ pridavného | C Si Mn |Cr | Mo
mat.
15NiCuMoNb5 4EzS£I;”N‘M°B 0,06 [0,30|1,25]0,20 | 0,40
EZ CtMoWV9
P92 053 B42 0,098 | 0,23 | 0,66 | 9,23 | 0,53
PWHT .
CClhod] Ni Nb | V|W|N]|cCu
580/>2 1,0 0,08
760/>2 0,66 0,047 02 | 1,7 | 0,06

Pouziti heterogenniho spoje oceli 15NiCuMoNb5 a P92
je vSak z pohledu technické praxe malo pravdépodobné,
obvykle jsou totiz vyuzivany v konstrukcich pro jina
média (trubky z 15NiCuMoNbS5 pro potrubni systémy
napajeci vody, trubky z P92 pro rozvod ostré pary).
Navic se jedna o materidly, které je nutné tepelné
zpracovat po svafovani, s tim, ze doporucovana rozmezi
teplot zihani jsou zcela odlisSna (viz tab. 1). Pak je
velmi pravdépodobné, ze neexistuje kompromis pro
provedeni svarového spoje s dosazenim pozadovanych
vlastnosti.

Zavér

K volbé a nasledné vyrobé oceli a svarovych spoju pro
energeticky primysl je nutné pfistupovat maximalné
komplexné¢ se Sirokou znalosti materidlovych
charakteristik a chovani zvolenych jakosti oceli tak, aby
pak pii vyrobé svarovych spoji pouzité zakladni
materialy mély dostateCnou rezervu mechanickych
vlastnosti, nebot v prubéhu tepelné¢ho zpracovani
svarovych spojit zmény vlastnosti v tepeln€ ovlivnéné
oblasti mohou vést k jejich poklesu a k degradaci
specifickych vlastnosti Zarupevnych materiald.

Na zékladé¢ provedeni svarovych spoji trubek
z energetickych oceli vyrabénych v TZ as. a jejich
komplexnimu hodnoceni Ize konstatovat, Zze pro
heterogenni svarové spoje byly navrzeny vhodné
technologické postupy pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti svarovych spoji. Svarovy spoj oceli
15NiCuMoND + P92 nebyl realizovan, nebot’ tyto dve
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jakosti oceli vzhledem na svym materidlovym
charakteristikdm nemohou spolu zarucit provedeni
kvalitniho svarového spoje.

Tato price vznikla pii FeSeni projektu &. MPO CR
TIP FR-TI3/374 ,,Vyzkum a vyvoj progresivnich
legovanych materiali pfi vyrobé bezesvych trub
valcovanych za tepla pro oblast energetického
strojirenstvi®.
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Zkouska korozni odolnosti Fetézii pro rybi farmy

Test of Corrosion Resistance of Chains for Fish Farms

Ing. Lukas Pindor, Ph.D.', Ing. Vojtéch Dudek’, Ing. Stanislav Zavodny®

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, 739 61 Tinec-Staré Mésto, Ceské republika
2 Retézarna a.s., Polska 48,790 81 Ceska Ves, Ceska republika
3VUHZ a.s., Laboratof korozni, Dobra 240, 739 51 Dobra, Ceska republika

V poslednich letech se na rybich farmdch v Norsku zacaly objevovat potize s kvalitou retezii, které vedly v mnoha
pripadech k financnim ztratam z ditvvodu uniku chovanych ryb. Provedené studie zamérily pozornost na problémy s
korozni odolnosti zarové zinkovanych rybarskych retézii. Vramci experimentu navrzeném a provedeném ve
spolupraci Trinecké Zelezarny, a. s. - Retézdarna a. s., kterd je také vyrobcem rybaiskych vetézii, byla ovérovina
moznost nahrazeni zinkové ochrany retézu jinou povrchovou upravou. Za timto ucelem byly provedeny korozni
zkousky v solné komore na ctyrech skupindach retezi lisicich se upravou povrchu. Po korozni zkousce byly retézy
ndsledné hodnoceny z hlediska vyskytu korozniho znehodnoceni povrchu a v konecné fizi byly také v Retézdrné a. s.
mechanicky testovany.

Klic¢ova slova: rybi farmy, rybarsky retez, korozni odolnost, Zarové zinkovani

In recent years, the fish farms in Norway began to encounter problems with the quality of chains, which in many
cases led to financial losses due to the escaping of farmed fish. The studies focused attention on problems with
corrosion-resistance of galvanized fishing chains. In an experiment designed and conducted in collaboration
between the Trinec metallurgical plant - TZ, a.s. and the chain manufacturer - Retézdrna a.swhich is also producer
of fishing chains, the possibility of replacing the zinc protection of chains with equally passive coating or paint was
verified. For this purpose corrosion tests of four groups of chains with different finish surface in a salt spray
chamber were performed. The chains were after the corrosion test -subsequently evaluated for evidence of corrosion
products and they were also tested mechanically in the final stage.

The results of the experiment can be summarized as follows:

1. Tensile strength of the black chain without surface protection decreased due to corrosion test to the Class 6.5 and
corrosion loss of approx. 120 microns was recorded. This decrease according to the literary sources could
correspond to an immersion of the chain in the sea for one year.

2. The chain, which was protected by a classic water-based paint, showed a loss of strength of approx. 30 MPa
after the corrosion test, which was not great, but it suggested the inapplicability of this coating in corrosive
environments.

3. The chain with epoxy paint examined by visual inspection did not show any greater deterioration of physical
properties after exposure to salt spray and it could be said that this protection against corrosion might be sufficient.
4. The galvanized chain with a Zn layer with thickness of 200 micron was covered by waste products of Zn and 25%
of the chain surface was covered with corrosion products of Fe after 504 hour exposure to salt spray. The strength

of the chain was not affected by corrosion tests.

Key words: fish farms, fishing chains, corrosion resistance, hot-dip galvanizing

Norsko je po Cing druhym nejvétsim vyvozcem ryb a  velmi sofistikovany a je provadén podle vladni strategie
mofiskych plodl na svété, pricemz hlavnimi odbérateli  pro ekologicky unosnou akvakulturu dle norského
jsou EU, Rusko a vychodoasijské zemé. Vzhledem  standardu NS 9415:2009 [1].
k tomu, Ze s nepravidelnou ¢etnosti pfichazeji zpravy od
odbornikd o tom, ze populace toho ¢i jiného druhu ryb  V poslednich letech se vSak na rybich farmach zacaly
zejména v Severnim moii balancuje na hran€, neni  objevovat potize s kvalitou fetézd, které vedly v mnoha
s podivem, Ze v Norsku roste podil vyvazenych ryb pfipadech k finantnim ztratdm =z ddvodu uniku
pochazejicich z chovi, rybich farem. chovanych ryb. Jednalo se o poruseni fetézl pii zatizeni,
které bylo daleko nizsi, nez jaké by fetézy mély dle
Rybi farmy (obr. 1), umisténé v dobfe chranénych  vyrobcll snést. Provedené studie (napt. [2]) pak
fjordech, se skladaji z kleci ohrazenych a ukotvenych  zaméfily pozornost na oblast korozni odolnosti téchto
pomoci fetézii (dale pak ,rybafskych fetézii) na  fetézl. Rybaiské fetézy se pouzivaji totiz z divodu
plovoucich pontonech. Chov ryb v téchto farméach je  pozadavkl na vyss§i korozni odolnost zZarové zinkované
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a v mnoha piipadech bylo dolozeno, Ze porusené clanky
mély mechanicky poSkozenou nebo nesouvislou vrstvu

Obr.1 Ilustraéni nakres rybich farem [2]
Fig. 1 Illustration drawing of fish farms [2]

zinku na povrchu (obr. 2), ¢imz se zvysila
pravdépodobnost pro vodikem indukované praskani pod
napétim [2].

Obr. 2 Korozi napadena vrstva zinkového povlaku na rybaiském
fetézu a lomova plocha jiného prasklého ¢lanku
Layer of zinc coating on fishing chain attacked by corrosion

and fracture area of other link of chain

Fig. 2

Lze se vsak také domnivat, ze dal§i pfi¢inou zkracené
zivotnosti  téchto fetézi mohl byt rozporuplny
pozadavek norského standardu NS 9415:2009 [1], aby
dodavané fetézy byly po pozinkovani jesté zkouSeny,
tzn. podrobeny zkuSebni sile min. 62,5 % z meze
pevnosti fetézu. Touto operaci se vSak do fetézu vnasi
veliké pnuti, coz mize mit za nasledek také veétsi
nachylnost ke koroznimu praskani pod napé&tim.

Tyto skutecnosti ukazaly, ze je tedy zapotiebi jednak
upfesnit hlavné pevnostni pozadavky na rybarské retézy
a dale pak ovéfit dodrzovani spravné technologie
zarového zinkovani.

Na zakladé vsech téchto informaci vznikla v kooperaci
Ttinecké Zelezarny, a.s. — Retézarna a.s., ktera je také
vyrobcem rybarskych fetézii, idea o moznosti nahrazeni
zinkového povlaku uréitym typem natéru ¢i povlaku,
ktery bude stejn€ odolny proti korozi a mechanickému
namahani. Za timto u¢elem byl poptan epoxidovy natér
SIKA EPITER TF 130, ktery dle dat vyrobce spliioval
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hlavni pozadavky a cenové odpovidal Zarovému

zinkovani.

Pro ovéfeni korozni odolnosti byly pak pfipraveny 4
druhy vzorkt rybafskych fetézi 19 x 100, které se lisily
riznym stavem povrchu. Z technickych, casovych i
finan¢nich diivodu se pak korozni zkouska neodehravala
v mofském prosttedi, nybrz byla navrZzena a provedena
zkougka v solné komote ve VUHZ a.s., Dobra, ktera se
méla  moiskému prostfedi maximaln¢ pfiblizit.
V konecné fazi pak byla korozni odolnost fetézl
hodnocena vizualné na pfitomnost koroznich zplodin a
také pomoci tahovych zkousek.

Priprava vzorkii a metodika zkousky

Pro zkousky korozni odolnosti bylo v Retézarné a.s.
pripraveno 8 kust péticlankového fetézu 19 x 100
vyrobené¢ho z oceli 27MnSi5 (ocel dle DIN 17115) a
zuslechténého na tfidu 7 (tzn. jmenovité smluvni napéti
na mezi pevnosti fetézu je 700 MPa). Vzorky fetézi
byly rozdéleny do ctyt skupin po dvou kusech a
jednotlivé skupiny se pro dalsi zkousky lisily upravou
povrchu (obr. 3):

Skupina ¢. 1 - povrch s epoxidovym natérem SIKA
EPITER TF 130 (tloustka vrstvy cca
100 pm) — vzorky €. 1

povrch chranén klasickou vodou
feditelnou natérovou hmotou (tloustka
vrstvy cca 50 pm) — vzorky €. 2

fetéz zarove zinkovany (tloustka vrstvy
cca 200 pm) — vzorky €. 3

fetéz Cerny — po tepelném zpracovani a
bez upravy povrchu — vzorky €. 4
Kromé skupiny ¢. 4 byly vzorky pred upravou povrchu
mechanicky odokujeny.

Skupina ¢&. 2 -

Skupina ¢&. 3 -

Skupina ¢. 4 -

Vzdy po jednom vzorku z kazdé skupiny bylo nasledné
podrobeno korozni zkouSce v neutralni solné mlze dle
normy EN ISO 9227. Zkousky probihaly v solné
komote SKB 400 A-TR za nasledujicich podminek:

doba expozice 504 hodin,

koncentrace rozprasovaného roztoku NaCl

(50£5) g/,

zkuSebni teplota (35 +2) °C,

pramérné mnozstvi nahromadéného solného roztoku
1,6 ml/(80 cm™.h),

prumeérna hodnota pH nahromadéného solného
roztoku 6,7,

primérna koncentrace NaCl v nahromadéném solném
roztoku 47,9 g/l,

vzorky ulozeny horizontalné.

Po korozni zkousce byly vzorky vizualné hodnoceny dle
normy CSN EN ISO 4628-1, 2, 3 a v koneéné fazi byly
v Retézarng, a.s kalibrovany a podrobeny tahové
zkousce.
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Vysledky

Hodnoceni vzorki po ukonéeni korozniho testu
v neutralni solné mlze je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1  Vysledky hodnoceni vzorki po ukonceni expozice v solné
komore
Tab. 1 Results of the evaluation of samples after the end of
exposure in the salt spray chamber
Doba do prvniho o «
C.vz. vyskytu koroznich Stav po ukonéeni zkousky
produkti Fe
Bez vyskytu puchyii;
1 24h koroze Ri3; lokalni zmény
(lokdlni vyskyt Ri 1) barevného odstinu natéru
2 (rovnomzé‘:r?}'/ Vyskyt Intenzivni prokorodovani
Ri 4) natéru (Ri > 5)
korozni zplodiny Zn povlaku
3 72 h (< 1%) + na cca 25% povrchu
korozni zplodiny Fe substratu
o -
4 24 h (cca 50%) na 100 % poyrchu korozni
zplodiny Fe

Pozn. Hodnoceni koroze:

Ri 1 - plocha s vyskytem rzi 0,05%,
Ri 3 — plocha s vyskytem rzi 1%,

Ri 4 — plocha s vyskytem rzi 8%,

Ri 5 — plocha s vyskytem rzi 40 - 50%,

Obr. 3 Retézy s riiznou Gpravou povrchu (zleva &. 1,2., 3., 4.)
Fig. 3 Chains with various surface treatments (from the left
Nos.1,2,3,4)

Vysledky shrnuté v tab. 1 ukézaly (vzorky po korozni
zkouSce na obr. 4 az 7), ze nejucinngjsi ochranou
z hlediska plo$ného vyskytu koroznich produkti Fe se
za podminek provedené zkousky jevi epoxidovy natér,
pficemz vyskyt korozniho napadeni u daného vzorku
souvisel zejména s mechanickym poskozenim nétéru. U
vzorku se zinkovym povlakem (€. 3) bylo dosaZeno také
veelku uspokojivé korozni odolnosti, kdyz bylo rzi
zasazeno cca 25 % povrchu. Vyskyt koroze u tohoto
vzorku byl vSak nerovnomérny, coz naznacuje moznost
vyskytu mist sriznou hloubkou zinkové vrstvy,
pfipadné sjeji necelistvosti. U fetézu barveného
klasickou vodou feditelnou natérovou hmotou (¢. 2)
byla koroze detekovana na 40 — 50 % plochy povrchu.

Nejveétsi napadeni povrchu korozi bylo vcelku
ocekavané sledovano na vzorku €. 4, a proto bylo dale

Obr.4 Vzorek €. 1 po korozni
zkousce

Fig. 4 Sample No. | after
corrosion test

Obr. 5 Vzorek €. 2 po korozni
zkousce

Fig. 5 Sample NJo. 2 after
corrosion test

Obr. 6 Vzorek ¢. 3 po korozni
zkousce

Fig. 6 Sample No. 3 after
corrosion test

Obr. 7 Vzorek ¢. 4 po korozni
zkousce

Fig. 7 Sample No. 4 after
corrosion test

provedeno stanoveni korozniho Ubytku, ktery ¢inil 120
um, potazmo 941 g/m> (v&etnd nespecifikované
hmotnosti vychozi tenké vrstvy okuji). Stanoveny
korozni ubytek u vzorku €. 4 vyjadiuje korozni rychlost
pro dané prostiedi kontinualné rozpraSované neutralni
mlhy za dobu zkousky. Vzhledem k nerovnomérné
hloubce korozniho napadeni byla orientacné stanovena
lokalni hloubka korozniho priniku, ktera ¢inila u tohoto
vzorku max. 650 pm. Pro srovnani literatura [4] uvadi,
ze pii pouziti povrchové nechranénych fetézti by se
mélo pocitat s koroznim ubytkem 100 — 200 pm pro
kazdy rok expozice v moiském prostiedi.

Obr. 8 Tahova zkouska fetézu
Fig. 8 Tensile test of chain

V zavéreéné fazi experimentu byly v Retézarné a.s.
z pohledu mechanickych vlastnosti srovnavany vzorky
po korozni zkouSce se vzorky, které koroznimu testu
v solné mlze vystaveny nebyly, tedy druha cast vzorkl
s ptislusnou tupravou povrchu. Pfed vlastni tahovou
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zkouskou (obr. 8) byly vSechny fetézy nejprve
kalibrovany na rozmér, tzn. podrobeny zkuSebni sile
min. 62,5 % z meze pevnosti.

Tahovou zkouskou byla hodnocena hlavné mez pevnosti
a taznost vSech osmi vzorkl fetézl. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky tahové zkousky
Tab. 2 Results of tensile test

Oznaceni Vzorky Vzorky
skupiny nevystavené vystavené
korozni zkousce | Kkorozni zkouSce
Rm A Rm A
(MPa) (%) (MPa) (%)
1 639,2 13,68 654,3 13,61
2 668,7 12,31 639,0 12,76
3 675,9 12,73 660,2 13,95
4 747,5 20,25 654,8 13,83

Jak je patrné z vysledkd dosazenych na vzorcich, které
koroznimu testu v solné mlze vystaveny nebyly, tak
jakoukoliv upravou povrchu ¢lankt fetézu dojde ke
snizeni pevnosti a taznosti. Vysledky v tomto
experimentu  pfinesly  pokles meze  pevnosti
0 70 — 100 MPa a taznosti az o 7 %. Tato skutecnost ma
své zaklady pravé v kvalité povrchu fetézi a lze se
domnivat, ze aplikaci natérové hmoty ¢i kovového
povlaku na povrch ¢lanku fetézu se zvysi kluzkost
daného povrchu, respektive se snizi tfeni na stykové
plose dvou sousednich c¢lankd, coz ma za nasledek
prerozdéleni koncentrace napéti v téchto stykovych
mistech s negativnim dopadem na pevnost fetézu. Je
nezbytné jesté dodat, Zze toto sniZzeni mechanickych
vlastnosti fetézu neni zpusobeno
mechanickym odstranénim okuji pied aplikaci povlaku
na povrch. Pevnost a taznost fetézu odokujenim
poklesne nevyznamne.

Z vyhodnoceni vlivu expozice 504 hodin v solné mlze

lze wvidét, Ze wu vSech vzorkli, vyjma vzorku
s aplikovanym epoxidovym natérem (¢. 1), doslo
v porovnani s neexponovanymi  vzorky jen k

minimalnimu poklesu meze pevnosti. Namétené rozdily
v taznosti jsou technicky nevyznamné. Nejvetsi snizeni
pevnosti a vtomto pfipad¢ i taznosti bylo zjisténo u

vzorku €. 4, jehoz nechranény povrch byl koroznim
prostfedim nejvice napaden.

Vétsi rozdily v mezi pevnosti vSak pii vzajemném
porovnani pozorovany nebyly a fetézy po korozni
zkousce odpovidaly tfidé 6,5.

Zavér

Vramci orientaniho ovéfeni moznosti nahrazeni
zinkové ochrany rybarského fetézu jinym povlakem ¢i
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natérem byly provedeny korozni zkousky v solné mize.
Vysledky ziskané na Ctyfech skupinach fetézt 19 x 100,
zuslechténych na t¥idu 7 a liSicich se tpravou povrchu,
1ze shrnout takto:

1. Retéz &erny, povrchové nechranény se korozni
zkouskou degradoval na tfidu 6,5, pficemz byl
zaznamenan prumérny korozni ubytek 120 pm. Tento
ubytek by dle literatury [4] mohl odpovidat roénimu
expozici v moiské vode.

2. Ret&z chranény klasickou vodou feditelnou natérovou
hmotou vykazoval po korozni zkouSce ztratu pevnosti
cca 30 MPa, kterd sice neni velika, ale naznacuje
nepouzitelnost tohoto natéru v koroznim prostredi.

3. Retéz sepoxidovym natérem nezaznamenal po
expozici v solné mlze zhlediska vizudlni kontroly &i
mechanickych vlastnosti zadny vétsi Ubytek a tato
povrchova tprava by z hlediska korozni ochrany mohla
byt nadéjna.

4. Retéz zarové zinkovany s tloustkou vrstvy Zn 200
pm byl po expozici 504 h. vsolné mlze pokryt
koroznimi zplodinami Zn a na 25 % povrchu i
koroznimi zplodinami Fe. Pevnost fetézu korozni
zkouskou ovlivnéna nebyla.

Souhrnem Ize fici, Ze epoxidova ochrana fetézu je
z hlediska korozni odolnosti za podminek provedené
korozni zkousky schopna konkurovat zinkovému
povlaku. Rybarské fetézy vsSak pracuji v mofském
prostiedi pod dynamickym zatizenim, coz provedeny
experiment nesimuloval a tyto podminky by musely byt
dale experimentalné ovéfeny. Rovnéz by musela byt
ovéfena houZevnatost epoxidové vrstvy pii pouzivani
fetézu, tedy odolnost proti odéru, ponévadz epoxidovy
natér nezarucuje ochranu oceli v mistech lokalniho
mechanického poruseni tak, jako Zn povlak, ktery
funguje jako obétovana anoda (katodicka ochrana).

Dosazené hodnoty také naznacily, ze vyrobce, ktery
chce dodavat fetézy na rybi farmy, musi fetézy
zuslechtovat na tfidu 8 (tzn. jmenovité smluvni napéti
na mezi pevnosti fetézu je 800 MPa), nebot’ povrchovou
upravou dochazi ke snizeni pevnosti na pozadovanou
téidu 7.
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Vyroba vysokopevnostnich Sroubii tiid 10.9 a 12.9 ze znacek oceli 23MnB4
a 30MnB4

Production of High-strength Screws of the Classes 10.9 and 12.9 of Steel
Grades 23MnB4 and 30MnB4

Ing. Martin Olszar'

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 61 T¥inec-Staré Mésto, Ceské republika

Clinek se zabyva vyrobou vysokopevnostnich sroubii téidy 10.9 a 12.9 podle CSN EN ISO 898 — I ze znacek oceli
23MnB4 a 30MnB4. Tyto oceli jsou meéné legované a tim levnéjsi, nez obvykle pouzivané oceli, jako napriklad
42CrMo4. Rovneéz vykazuji mensi nachylnost k praskani béhem tvareni za studena a Ize je s uspéchem kalit do vody.
Toto kalici medium je vyrazné levnéjsi a ekologictejsi nez obvyklé kaleni do oleje, pri kteréem béhem tepelného
zpracovani vznikaji nebezpecné exhalace. Samotnad vyroba Sroubii tvarenim za studena z uvedenych znacek oceli je
efektivnejsi z duvodu nizsi pevnosti a vyssi plasticity v porovnani s pivodné pouzivanymi znackami oceli. Navrzend
zména vstupniho materialu a pouzita technologie tepelného zpracovani umoznuji snizit naklady jak u vyrobce oceli,
tak i u vyrobce Sroubu, pri zachovani pozZadovanych findlnich parametrii Sroubu danych trid. Z hlediska
prokalitelnosti, pozadované uvedenou normou, lze tyto znacky pouzivat pro vyrobu vysokopevnostnich Sroubii pouze
do primeéru cca 24 mm, a to i pri pouziti rychlého kaliciho média, jako je napriklad voda.

Klic¢ova slova: vysokopevnostni srouby, kaleni a popousténi

The basis of the presented procedure is production of high-strength screws of the classes 10.9 and 12.9 according to
the CSN EN ISO 898 — 1 from steel grades 23MnB4 and 30MnB4. These steels are less alloyed and thus cheaper,

then commonly used steels like 42CrMo4, they have also lower tendency to cracking during cold forming and can

be quenched in water. This quenching medium is considerably cheaper and more ecological then common

quenching in oil, where dangerous exhalations during heat treatment are created. Production of screws by cold
forming from the mentioned grades is more effective due to lower tensile strength and higher plasticity, compared to
the originally used steel grades. The proposed change of input material and used technology of heat treatment
makes it also possible to reduce costs of the producer -of screws , and maintains the required final parameters of
the given classes of screws. From the perspective of hardening capacity , required by the mentioned standard, these
grades can be used for production of high strength screws , using even the fast quenching medium, like for example
water, just up to the approximate diameter of 24 mm. Although the material of the grade 23MnB4, processed by the
proposed technology of heat treatment achieved the minimal required mechanical properties of high strength screws
of the class 12.9, it cannot be used for production of screws, because the used steel grade does not fulfil minimal
required content of carbon in steel of 0.28 weight % according to the standard CSN EN ISO 898 — 1. The content in
the case of this grade can be within range from 0.20 to 0.25 %, unlike the grade 30MnB4, where the allowed range
of carbon is from 0.27 to 0.32 weight %. From the practical point of view, due to an increase of quenching ability, it
would be suitable to increase the contents of carbon and manganese to higher values, allowed by the standard CSN
EN 10263.

Key words: high-strenght screws, quenching and tempering

Podstata vyroby vysokopevnostnich Sroubt tfid 10.9 a  ¢imz roste mnozstvi zbytkového austenitu, a proto klesa
12.9 pomoci technologie =zuslechtovani je spjata  tvrdost zakalenych pfedméti. Vysoka kalici teplota ma
s optimalni volbou parametri tepelného zpracovani za nasledek rast vnitinich pnuti, zhrubnuti austenitu a
jako optimalni kalici teplota, druh pouzitého kaliciho  tim i martenzitu.
média a teplota a doba popousténi.

Druh kalictho média ovliviiuje hloubku prokaleni
Pro podeutektoidni oceli je optimalni kalici teplota  kaleného pfedmétu a tim i mechanické vlastnosti
obvykle v oblasti 30 az 50 °C nad teplotou A a pro  zuSlechténého predmétu. Pii pouziti kaliciho média o
nadeukteoidni oceli nad teplotu A, [l]. Kaleni velmi vysoké ochlazovaci rychlosti se zvétSuji teplotni
nadeukteoidnich oceli zteploty Ac, nelze pouzit rozdily mezi povrchem a stfedem predmétu a tim se
z divodu vysokych teplot, pfi kterych hrozi nebezpec¢i  vyvolava teplotni pnuti, které mize zptsobit deformaci,
hrubnuti austenitického zrna. Zaroven pii kaleni nad pfipadné praskani predmétu. Mezi nejcastéjsi kalici
teplotou Ac, stoupd koncentrace uhliku v austenitu, média patii voda, olej, pfipadné polymer.

67



Recenzované vyzkumné clanky
Peer-reviewed research papers

Hutnické listy ¢. 5/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Voda je nejobvyklejsi intenzivné ochlazujici kalici
médium, jehoz vysoka schopnost odvodu tepla spociva
v pomérné vysoké tepelné vodivosti, vysokém mérném
teplu a hlavné zna¢ném vyparném teplu. Pii kaleni do
vody je nutné porusovat parni obal kaleného pfedmétu
relativnim pohybem lazné nebo predmétu, jinak dojde
ke snizeni kaliciho u¢inku. Voda ma nejvetsi
ochlazovaci ucinek v oblasti perlitické pfemény a
nepfiznivé je, ze v martenzitické oblasti je rychlost
ochlazovani vysokd, coz zplsobuje vétsi nachylnost k
praskani kaleného materidlu. Voda je velmi nenarocné a
laciné kalici prostfedi, Casem se neméni, ale je nutné
dbat, aby nebyla zneciSténa, jinak se zmenSuje kalici
ucinek.

Olejové 1azné podstatné méné ochlazuji nez 1azné€ vodni.

Ochlazovaci rychlost v oblasti martenzitické pfemény je
vyrazné mensi, proto po zakaleni je vnitini pnuti rovnéz
mensi coz zpusobuje, ze material je méné nachylny k
praskani béhem nebo po kaleni. Niz§i ochlazovaci
rychlost v oblasti perlitické pfemény je pfic¢inou toho, Ze
olej prokaluje do hloubky vyrazn¢ mén¢ nez voda.
Béhem kaleni do oleje je velmi diilezité, jako u vody,
porusovat parni polStar relativnim pohybem predmétu
nebo lazné. Nevyhodou oleje je jeho vyssi cena, vétsi
ekologicka zatéz a nutnost obCasné obnovy, protoze olej
postupné¢  prodélava chemické zmény a jeho kalici
ucinnost klesa.

Kalici lazn¢ obsahujici polymer maji ochlazovaci
rychlost mezi vodou a olejem. Béhem kaleni dochazi
k pokryti povrchu soucésti tenkou vrstvou polymeru,
kterd zabranuje odtrhavani parniho polstafe od povrchu
kaleného pfedmétu. To vyrazné snizuje ochlazovaci
rychlost ve srovnani s vodou. Se zvySujici koncentraci
polymeru se intenzita tohoto jevu zvySuje, proto
koncentraci polymeru Ize ménit rychlost ochlazovani. S
rostouci teplotou roztoku polymeru se snizuje
ochlazovaci rychlost podobné jako u vody. Teplota
roztoku polymeru by neméla byt nizsi nez 20 °C a vyssi
nez 60 °C z divodu nalepovani polymeru na kaleny
predmét, coz zpusobi vyrazné zvyseni vynosu polymert
z lazné. Vyhody kaleni do polymeru jsou v tom, Ze ma
mensi ekologickou zatéz nez olej, lze ménit ochlazovaci
schopnost v zavislosti na koncentraci polymeru.
Nevyhoda kalicich lazni na bazi polymeru je v
naro¢nosti kontroly lazné¢ na cistotu a koncentraci
polymeru v roztoku [2].

Teplota a doba popousténi vyznamné ovliviiuji
mechanické vlastnosti zuSlechténych materidlti. Se
zvySujici teplotou a pii konstantni dob&é popousténi
rostou plastické vlastnosti materialu na tikor snizujicich
se pevnostnich vlastnosti. Podobné vlastnosti lze
dosahnout jak dlouhodobym popousténim na nizké
teploty, tak i kratkodobym popousténim na vysoké
teploty. Teplota a doba popousténi je jednim

vvvvvv

mechanické vlastnosti zuslechténych materiald.
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1. ZkuSebni material a popis experimentu

Vstupni surovinou byly valcované draty o priméru 24
mm, znaéek oceli 30MnB4 a 23MnB4 o chemickém
slozeni, viz tabulka 1.

Tab. 1 Chemické slozeni [hm.%)]

Tab. 1 Chemical composition [wt. %]
Znacka C Mn Si P
30MnB4 0,27 0,89 0,154 0,010
23MnB4 0,213 0,98 0,061 0,012
Znacka S Cr Al B
30MnB4 0,006 0,24 0,027 0,0024
23MnB4 0,007 0,28 0,027 0,0026

Pouzité znacky oceli byly zuslechtény tak, aby splnily
mechanické vlastnosti pro vyrobu vysokopevnostnich
$roubti pevnostni tiidy 10. 9 podle normy CSN EN ISO
898 — 1 touto navrhovanou technologii:

ohfev na teplotu 850 °C

kaleni do polymeru

popusténi na teplotu 425 °C u znacky 30MnB4
a 400 °C u znacky 23MnB4

ochlazeny ve vodé.

Pro vyrobu vysokopevnostnich Sroubti tfidy 12.9 byla
pouzita obdobna technologie liSici se pouze teplotou
popousténi, ktera byla snizena na 380 °C pro oba
materialy.

ProtoZe u materialu pro vyrobu Sroubt téidy 10.9 nebyla
dodrzena minimalni teplota popousténi 425 °C podle
pozadavku uvedené normy, bylo rozhodnuto o dalSim
zkuSebnim kaleni znacky 23MnB4 o podobném
chemickém slozeni (viz tabulka 2) za téchto podminek :

e ohfev na kalici teplotu 880 °C
e kaleni do vody
e popusteéni na teplotu 425 °C
e ochlazeni ve vodé.
Tab.2 Chemické slozeni [hm.%)]

Tab.2 Chemical composition [wt. %]

C Mn Si P
0,211 0,98 0,075 0,010
S Cr Al B
0,011 0,28 0,033 0,0026

2. DosaZené vysledky a jejich analyza

Zpracované vzorky obou znacek oceli byly hodnoceny
mechanickymi  vlastnostmi, které byly nasledné
porovnany s pozadavky normy CSN EN ISO 898 — 1
pro Srouby tfidy 10.9 a 12.9. Pozadované mechanické
vlastnosti dle normy [3] jsou uvedeny v tabulce 3 a
dosazené mechanické vlastnosti jsou pro znacku
30MnB4 uvedeny v tabulce 4 a pro znacku 23MnB4
v tabulce 5. Mechanické vlastnosti znacky 23MnB4
dosazené pii dalSim zkuSebnim kaleni jsou uvedeny
v tabulce 6.
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Tab.3 Mechanické vlastnosti $roubt tfid 10.9 a 12.9 podle [3]
Tab.3 Mechanical properties of screws of the classes 10.9 and 12.9
according [3]

R, Ry As Z KV | Tiida
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | -20°C | Pev-
[J] nosti
min min min min min 10.9
1040 940 9 48 27
min min min min - 12.9
1220 1100 8 44
Tab. 4 Mechanické vlastnosti oceli 30MnB4 (teplota popousténi
425 °C)
Tab. 4 Mechanical properties of the steel grade 30 MnB4
Rm | Ry As z KV | Tiida
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | -20°C | Pev-
[J] nosti
1143 1045 14,2 68,6 136 10.9
1312 1201 12,7 65,5 57 12.9

Z porovnani vysledki tabulek 3 a 4 vyplyva, Ze
zuslechtény materidl znacky 30MnB4  spliuje
mechanické pozadavky dle normy [3] pro vyrobu
vysokopevnostnich Sroubi tiid 10.9 a 12.9, ale pouzity
material nespliiuje pozadavek na minimalni obsah
uhliku 0,28 hm % dle normy [3] pro Srouby tiidy 12.9
(viz tabulka 1). Protoze obsah uhliku u znacky 30MnB4
je povoleny v rozsahu 0,27 az 0,32 hm %, lze vyrobit
tuto znacku s pozadovanym minimalnim mnozstvim
uhliku pro Srouby tfidy 12.9.

Tab. 5 Mechanické vlastnosti
400 °C)

Tab. 5 Mechanical properties of the steel grade 23MnB4(tempering
temperature 400 °C)

oceli 23MnB4(teplota popousténi

R, Ry As zZ KV Ttida
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] | -20°C | Pev-
[J] nosti
1183 - | 1062 - 13- | 64- 51— 10.9
1210 1140 13,8 | 67,9 171
1235 1104 12,2 | 64,2 69 12.9
Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli 23MnB4 (teplota popusténi
425 °C)
Tab. 6 Mechanical properties of the steel grade 23MnB4 (tempering
temperature 425 °C)
Rn Rpo2 As Z | KV -20°C
[MPa] | [MPa] | [%] | [%] [J]
1088 1035 14 69 165,1

Materidl znacky 23MnB4 splnil po kaleni pozadavky na
mechanické hodnoty pozadované uvedenou normou pro
vyrobu vysokopevnostnich Sroubu tiid 10.9 a 12.9 (viz
srovnani tabulek 3 a 5), avSak u tfidy 12.9 byly
mechanické hodnoty na spodni hranici. Lep$i
mechanické vlastnosti vykazoval materidl znacky
30MnB4. Zaroven u kaleného materialu pro vyrobu
vysokopevnostnich Sroubd tfidy 10.9 nebyl dodrzen
pozadavek na minimalni teplotu popousténi 425 °C.
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Skutecna teplota popousténi znacky 23MnB4 byla o
25 °C niz8i, nez pozaduje norma, ale z divodu vysoké
pevnosti po zuslechténi (1235 MPa) nebude problém
dosahnout pozadovanou pevnost (min. 1040 MPa) i pfi
vyssi teploté popusténi. Tento problém byl testovan na
vzorku podobného chemického slozeni (viz tabulka 2).
Kromé zvySeni teploty popousténi na 425 °C byla
zvySena i teplota austenitizace na 880 °C vzhledem k
tomu, Zze ptivodni teplota austenitizace byla pouze cca
24 °C nad Ac;. Proto mohlo dochazet k nedokonalé
austenitizaci a tim zhorSeni mechanickych vlastnosti.
Zaroven bylo pouzito rychlejsi kalici medium, které
zpusobilo lepsi prokaleni stfedovych casti vzorku.
Vzorek kaleny takto upravenou technologii splnil
pozadavky normy [3] pro vyrobu vysokopevnostnich
Sroubd tfid 10.9 (viz srovnani tabulek 3 a 6).

Zavér

Experimentalné bylo ovéfeno, ze navrzeny zpusob
tepelného zpracovani umozZiiuje vyrobit zuslechtény
material o priméru 24 mm ze znacek oceli 23MnB4 a
30MnB4 s mechanickymi vlastnostmi odpovidajicimi
pozadavklim normy [3] pro vyrobu vysokopevnostnich
Sroubt tfidy 10.9 a 12.9. Lepsi mechanické vlastnosti
pro Srouby tfidy 12.9 vykazuje materidl znacky
30MnB4 nez znacka oceli 23MnB4. Prestoze material
znaCky oceli 23MnB4  zpracovany navrzenou
technologii tepelného zpracovani dosahl minimalnich
pozadovanych mechanickych vlastnosti
vysokopevnostnich Sroubt tfidy 12.9, nelze ho pouzit
pro vyrobu daného typu Sroubt. Pouzitd znacka oceli
nespliiuje minimalni pozadované mnozstvi uhliku
v oceli 0,28 hm% dle normy [3] pro tento typ Sroubd.
Obsah uhliku u této znacky je povolen v rozsahu 0,20 az
0,25 hm%, na rozdil od znacky 30MnB4, pro kterou je
povoleny rozsah uhliku v rozmezi 0,27 az 0,32 hm %.
Pro dosazeni jest¢ lepSich mechanickych vlastnosti,
predevsim u vétsich rozmérti okolo 24 mm, by bylo
vhodné z divodu zvysSeni prokalitelnosti uvedenych
znacek oceli zvysit obsahy uhliku a manganu na horni
hodnoty povolené normou CSN EN 10263, zejména u
znacky 23MnB4.
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Analyza piestupu podili Zeleza z jemnozrnnych okuji v aglomeracni vsazce
do kone¢ného aglomeratu

Analysis of Iron Transfer from Fine-scale in Sinter Charge to Final Sinter

Ing. Petr Ml¢och', Ing. Piotr Zubek', Ing. Petr Faruzel'

'TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Primyslova 1000, 739 61 T¥inec-Staré Mésto, Ceska republika

Prispévek se zabyva efektivitou prechodu Zeleza pridaného do aglomeracni smési ve formé okuji. V prvni radeé byly
provedeny zkousky v podminkdch plného provozu aglomeraci Trineckych Zelezdren, a. s. K tomuto ucelu byl
pripraven ocelovy ram s roStem na jeho dné, ktery mél zajistit oddéleni vzorku od zbytku na provozu aktudlné
vyrabénéeho aglomerdtu. Navrzend metodika se projevila jako nedostatecna k dosazeni pozadovanych poznatkii. Pro
dosazeni pozadovaného zaveru byly dalsi zkousky provedeny v laboratornich podminkach na laboratorni spékact
panvi na VUHZ a.s. Dobrd. Bylo zjisténo, Ze ndhrada 8 % homogenizacni smési okujemi je spojena s dvojndsobnym
zvySenim prechodu Zeleza do odpraskii. Zvyseny vyskyt odpraskii je pak zateézi pro provoz aglomeraci.

Klic¢ova slova: spékani, aglomerace, okuje, odpraseni, prestup Zeleza

The paper deals with the efficiency of transfer of fine-grained iron added to the sinter mixture in the form of mill
scales. First, the test under operating conditions of sinter plant was performed. For this purpose the steel frame with
grate at the bottom was prepared. The sample inside this box was separated from operating production. The
proposed methodology has been proved to be insufficient to achieve the required knowledge. Problems occurred
with permeability of the sample and with mixing the sample with simultaneously operational produced agglomerate.
Bad permeability of the sample was the cause of inhomogeneous sintering of the sample. Mixing the sample with
simultaneously operational produced sinter was the cause of the contamination of the sample without the possibility
of later separation. The principal drawback of the tests performed was the inability to perform mass balance of iron
in the samples before and after sintering with sufficient accuracy. To achieve the desired conclusion further tests
were carried out in laboratory conditions. Two samples were prepared - without one sample scale and one sample
with 8% content of scale. The mass analysis of iron was performed on the basis of the weight and the iron content in
the samples before and after the test. It was established that the mass of iron, which was not found in the sinter, was
dragged away by combustion gases into the dust. It was found that addition of 8 % mill scale to the sinter mixture is
associated with double increase of transfer of iron into dust. The increased incidence of flue dust is then a burden
for operation of the sinter plant.

Key Words: sintering, sinter plant, mill scale, dedusting, iron transfer

Nezaolejovana cast okuji vznikajicich na provozech  mnozstvi struskotvornych ptisad a lepsiho prubéhu
Ttineckych Zelezaren, a.s. a jejich dcefinych spole¢nosti  aglomerace a kvality aglomeratu. Dosazené snizeni
se  pfidava  jako  kovonosny  materidl do  objemu strusky je pak spojeno s Usporou paliva na
homogenizacnich hromad. Obsah okuji  vysoké peci [1].

v homogeniza¢nich hromadach se pohybuje kolem 1,6

% s maximy do 4 %. Zpracovani okuji pfes aglomerace =~ Z vySe uveden¢ho je zfejmé, ze prestoze jsou
je v hutnich podnicich béznou praxi a bylo provedeno  nezaolejované okuje pouze vedlejsim produktem,
nékolik vyzkumi, potvrzujicich pfiznivy vliv pfidavku  pfedstavuji pro aglomerace velmi cenny material.
okuji do aglomeracni smési. Napiiklad bylo zjisténo, Ze =~ Technologické moZznosti soucasné doby v§ak umoziuji i
nahrada zelezné rudy 6 % okuji zvySi vyrobnost jiné zpusoby zkusovéni tohoto materidlu do podoby
aglomerace, pevnost aglomeratu a produktivitu jak na  prosaditelné do vysoké pece. Vzhledem k jemnozrnné
aglomeraci, tak na vysoké peci [1]. Pfidavek okuji do  povaze okuji je vhodné vzit vuvahu riziko zvySeni
aglomeracni smési zvysi vertikalni rychlost aglomerace  mnozstvi odpraski z aglomeraci, které nasledné
[2]. Bylo také prokézano, ze chemické sloZeni vstupnich  recirkuluji Casto celym surovinovym hospodaistvim
surovin ma piimy vliv na minerdlni strukturu a  podniku, a snizuji tak nejen efektivitu provozu
vlastnosti aglomeratu [3,4]. Z hlediska chemického aglomerace, ale jsou také zdrojem prasnosti v okoli
slozeni jsou pro okuje charakteristické vysoky obsah  aglomerace vcetné materidlovych ztrat. Potvrzeni této
oxidu Zeleza a nizky obsah kyselych oxidi (zejména  skutecnosti by mohlo oteviit dvefe novym, provozné
Si0,). Diky zvySeni poméru oxidi zeleza k oxidu draz§im technologiim zkusovéni jemnozrnnych odpada
kfemi¢itému je dosahovano sniZzeni potiebného — napf. briketaci, kterd by umoznila prosazeni okuji do
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vysoké pece s prakticky 100% efektivitou. Cilem
zkousek tedy bylo urcit, kolik Zeleza obsazeného
v okujich pfejde behem aglomeracniho procesu do
aglomeratu a kolik Zeleza je odsdvéano z aglomerované
smési ve form¢ odpraskl. Aby bylo dosazeno redlnych
podminek spékani v Ttineckych Zelezarnach a.s., byla
navrzena zkouska, kterd probéhla pfimo v provozu
tiineckych aglomeraci. Vzhledem k ur¢itym omezenim
pak byla tato zkouska doplnéna laboratorni zkouskou na
spékaci panvi¢ce ve VUHZ a.s. Dobra.

Zkousky v provozu aglomerace

K ziskani potfebnych dat bylo potieba zajistit sledovani
kvalitativnich a kvantitativnich zmén vzorku béhem
aglomeracniho procesu, a to v realnych podminkach za
plného provozu. K vymezeni prostoru pro uloZeni
vzorku do vrstvy aglomeraéni smési byl navrZzen ram o
rozmérech 0,4 x 0,4 x 0,4 m, jehoz dno bylo tvofeno
ocelovym rostem a v horni ¢asti byla umisténa dvé ucha
umoziujici manipulaci b&hem pokladani na rost a
vytahovani z aglomeratu pomoci kladky. Vyska ramu
odpovidala vySce vrstvy aglomerac¢ni smési na spékacim
pasu, ¢imz bylo umoznéno nahrazeni celého sloupce
puvodni aglomerac¢ni smési pfipravenym vzorkem pii
zachovani podminek velmi  blizkych  redlnym
podminkam provoznim béhem aglomerac¢niho procesu.
Prostor vramu byl pomoci Sikmo ulozené ocelové
pticky rozdélen na dvé Casti, coz umoznilo speceni dvou
vzorkl béhem jednoho spékaciho procesu.

Vzhledem ktomu, ze zkousky tohoto typu nebyly
v podniku dosud realizovany, prvni Ctyfi zkousky
neprobéhly zcela podle ocekavani a poznatky z téchto
zkousek byly vyuzity kodstranéni nedostatkl
znemoznujicich jejich korektni provedeni.

Béhem prvni zkousky, kdy byl testovan vzorek
aglomerani smési obsahujici 10 % cistych okuji,
nedoslo ke speCeni smési. Vzorek byl po vysypani
z ramu prakticky v pivodnim stavu, véetné zachovani
vétsiny vlhkosti. Nedoslo ani k iniciaci aglomera¢niho
procesu, pouze ke speCeni tenké povrchové vrstvy
vzorku, coz bylo disledkem ptisobeni tepla v oblasti
zapalovaci hlavy. Pficinou nespeceni vzorku byla
shledana nedostatecnd prodySnost vrstvy vzorku
v krabici, kterd zpasobila nedostate¢ny piisun kysliku
k palivu ve vzorku, a tudiz nemohlo dojit k prostupu
gela spalovani smési. ReSenim této komplikace bylo
zvySeni prodysSnosti vzorku, cehoz bylo dosazeno
snizenim vysky vzorku na polovinu. K tomuto bylo
potfeba zménit umisténi rostu ze dna ramu do poloviny
jeho vysky. Nasledujici zkousky tedy probihaly
sramem naplnénym pouze v horni polovingé. Objem
rdmu jiz nebyl rozdélen Sikmo uloZenou ocelovou
prickou, a béhem zkousky tak byl testovan vzdy pouze
jeden vzorek. Snizeni tloustky vrstvy vzorku
aglomerani smési bylo prvnim krokem pfiblizeni
laboratornich podminek redlnym provoznim pomérim
na aglomeraci.
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Vyse popsana uprava ramu byla ovéfena zkouskou se
smési obsahujici zvySeny obsah prachového koksu.
Tento postup byl zvolen proto, aby byl prokdzan ptistup
kysliku k celému objemu vzorku. Vysledek zkousky byl
pozitivni, a tak mohlo byt pfistoupeno ke zkouskam se
vzorky. Prvni zkouSka se vzorkem obsahujicim 10 %
¢istych okuji probéhla korektné, béhem druhé zkousky
vSak doslo kproblému s prostupem krabice pod
stiratem, a proto byla jeji vyska preventivné sniZzena o 4
cm.

Snizena krabice s vySe uloZzenym rostem je znazornéna
na obr. 1. Stakto upravenou krabici byly provedeny
Ctyfi zkousky spékani.

Obr. 1 ZkuSebni krabice v zavére¢né Gipravé
Fig. 1 Final version of the testing box

Béhem navrhu provoznich zkousek se predpokladalo, ze
vedle chemické analyzy vstupniho vzorku a vysledného
aglomeratu bude vystupem ze zkouSek i jejich
hmotnost. Na zakladé znalosti chemického slozeni
vzorku a jeho hmotnosti pfed a po aglomera¢nim
procesu by bylo mozno dopocitat hmotnost zeleza, které
uniklo ze vzorku spolu se spalinami do odprasovaciho
systému.

V realném provozu bylo zjisténo, Zze metodika zkousky
dostatecné  presné uréeni  hmotnostni  bilance
neumoznuje, a to z nasledujicich dvou duvodi:

a) Smiseni vzorku

smési

pripraveného s aglomeradcni

Ram se vzorkem byl naplnén az po horni okraj a za
plného provozu aglomerace poloZzen na aglomeracni
roSt. Béhem pokladani na rost dochazelo ke zhutnéni
(uspotadani zrn) materidlu a jeho CasteCnému prosypani
roStem uvnitf ramu, ¢imZ se horni vrstva vzorku snizila
asi 0 3 cm. Jelikoz béhem pohybu ramu pod zasobnikem
smési probihalo bézné davkovani smési, byla tato
nasypana na vzorek, ¢imz jej opét zhutnila a ¢ast jejiho
objemu zistala v prostoru ur¢eném pro vzorek. Zbytek
aglomeracni smési nasypané nad horni hranu ramu mél
byt nasledné setfen stiraCem. Se snizenim ramu o 4 cm
(z dvodu nutnych uprav - viz vyse) vSak stira¢ stiral
nasypanou aglomeracni smés 4 cm nad hranou ramu,
¢imz dosSlo kjesté vétSimu zvysSeni vrstvy dosypané
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aglomeracni smési nad vzorkem. Po speceni pak bylo
prakticky nemozné oddélit vzorek od dosypané
aglomeracni smési a ur€it jeho hmotnost s potiebnou
presnosti. Césteéné si lze vytvofit piedstavu o
problematice smiseni vzorku s aglomera¢ni smési
prohlédnutim obréazku 2.

ucho ramu

Obr. 2 Vzajemné speceni vzorku a cca 7cm vrstvy aglomeraéni
smési

Mutual sintering of the sample with approx. 7 cm layer of the
sinter mixture

Fig. 2

b) Speceni pouze ¢asti objemu ramu

Prestoze snizenim vysky vrstvy vzorku doslo ke zvySeni
jeji prodysnosti, nikdy nedochazelo k 100% speceni
celého objemu ramu. Aglomerat vzdy tvofil majoritni
podil objemu, nicméné v nékterych mistech rdmu
ke speceni nedoslo a stav vzorku po speceni tam byl
blize pivodnimu stavu. Pokud by byla zvazena pouze
spe¢ena cast vzorku, neodpovidala by ji vychozi
hmotnost aglomeraéni smési (potiebnd k provedeni
hmotnostni bilance). Pokud by byl zvazen cely vzorek (i
s nespe¢enym podilem), neodpovidala by mu chemicka
analyza provedena ze spetené¢ho podilu. Casteénym
feSenim této komplikace by bylo pomleti a
homogenizace celého objemu materidlu v ramu a
analyza takto ptipravené¢ho vzorku.

Ze dvou vyse uvedenych divodu bylo od stanoveni
hmotnosti  aglomeratu  upusténo. Bez  znalosti
hmotnostni bilance zkousek 1ze vysledky vyjadrit pouze
relativné (celkovy obsah Zzeleza ve vzorku pied a po
zkousce), coz vzhledem ke zméné hmotnosti vzorku
béhem zkousky neni vysledek umoznujici dojit ke
konkrétnim hodnotdm hmotnosti zeleza, které nebylo
pievedeno do aglomeratu. Tyto vysledky umoznuji
pouze sledovani zmény obsahu Zeleza v aglomeratu po
zvySeni obsahu jemnych, vysoce metalickych podili
v aglomeracni smési.

Béhem poslednich ¢tyi zkousek bylo pozorovano, ze
horni asi 5cm vrstva vzorku v ramu nebyla témét vibec
specena (viz obr. 4). Tato skutecnost poukazuje na to, ze
proces spékani neprobihal standardné prostupem cela
spalovani od povrchové vrstvy ke dnu, ale ze doslo
k zapaleni vzorku od do Cervena rozpalenych stén ramu,
ktery byl ohfivan okolni vrstvou spékané smési. Ke
snizeni prodysnosti pfipravené smési by mohlo dojit z
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divodu jejiho nadmérného zhutnéni z vyse uvedenych
pricin.

Obr.3 Nespecéena horni vrstva vzorku vysypana z krabice
Fig. 3 Not sintered upper layer of the sample poured out of the box

Pokud je vySe zminény pfedpoklad spravny, je nutno
konstatovat, ze zkousky byly ovlivnény snizenou
prodySnosti  vzorku  oproti  b&ézné  prodyS$nosti
aglomera¢niho loze. S prodySnosti je uzce spjata
rychlost toku plynu, vtomto pfipadé rychlost spalin
prostupujici aglomeracni smési. S rychlosti spalin pak
s druhou mocninou roste jejich kineticka energie a tudiz
i schopnost pfekonat kohezni a tieci sily mezi okujemi a
zbytkem aglomeracni smési a strhnout je do systému
odpraseni spalin. Proto je mnozstvi uneseného Zzeleza
vyznamné zavislé na prodysnosti vrstvy aglomeracni
smési a zkousky lze pokladat za vérohodné pouze
v piipadé dosazeni prodyS$nosti velmi blizké redlnym
podminkam v provoze.

Vzhledem kvySe uvedenym divodim - polovicni
tloustka spékané vrstvy, nerealizovatelnost hmotnostni
bilance, snizena prodysnost vzorku — byly vysledky
zkousky natolik zkreslené, Ze znich nebylo mozno
vyvodit jednoznaéné zaveéry. Proto se pfistoupilo
k laboratornim zkouskdm umozinujicim eliminaci vyse
uvedenych problému.

Laboratorni zkousky spékani

Pokusna spékani byla provedena na VUHZ a.s. Dobra,
disponujicim laboratorni spékaci panvi kruhového
prifezu. K ovéfeni piestupu zZeleza zokuji byly
pfipraveny dva vzorky smési se slozenim uvedenym
v tab. 1.

Tab. 1 Slozeni vzorkli aglomera¢ni smési
Tab. 1 Composition of sinter mixture samples

Homogenizacni | Koks Okuje
smés [%] [%] [%]
Vzo.r’ek bez 95 5 0
okuji
Vzorek 87 5 8
s okujemi

K michani a predpeletizaci smési byl pouzit laboratorni
michaci buben o objemu 1251 (pfi konstantnich
otackach a proménlivém sklonu).
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Obsah vsech forem zeleza v pfipravenych vzorcich je
uveden v tab. 2. Stanoveni koncentrace kovového Zeleza
bylo provedeno volumetricky, obsah Zeleza v oxidacnim
stupni II byl stanoven podle CSN 72 2041:1992.
Koncentrace Zeleza v oxidaénim stupni Il  byla
vypoctena z bilance forem zeleza a jeho celkového
obsahu.

Tab. 2 Obsah zeleza ve vzorcich aglomera¢ni smési

Vystupem ze zkousky tedy jsou hmotnosti zeleza ve
vzorcich pfed a po spékani (viz tab. 6). Snizeni
mnozstvi zeleza v aglomeratu oproti vstupni smési pak
bylo vyhodnoceno jako mnozstvi zeleza strhnutého
béhem aglomeracniho procesu spalinami ve formé
odpraskd.

Tab. 6 Hmotnostni bilance Zeleza
Tab. 6 Mass balance of iron

Tab. 2 Iron content in samples of mixtures . Ptechod
Formy Zeleza Vzorek bez Vzorek s Oznadeni | F© total P fed | Fe total PO 1 g 1 do
okuji okujemi vzorku zkouskou zkousce odpraskii
Feenove [hM. %] 52,36 54,67 [ke] [ke] [%]
Ferovove [hm.%] 0,56 0,80 Vzorek bez
FeO [hm.%] 11,78 17.47 okuji 18,74 18,63 0,58
FCQO3 [hm%] 60,98 57,60 Vzorek . 19,60 19,36 1,2
s okujemi
Spékaci panev je vybavena termoc¢lanky Pt-PtRh10 (t LY
pekaci panev je vy y yp AVEr

S) méficimi teploty v hotfaku=v hornim horizontu 5 cm
shora, ve stfednim horizontu 15 c¢cm shora a 5 cm od
rostu panve. Teplotu spalin je pak mozno méfit diky
CrNi termoclanku umisténému v odsavacim traktu
panve. Parametry zkousky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab.3 Parametry zkousky v laboratorni spékaci panvi

Tab.3 Test parameters in the laboratory sintering pan
Parametr Hodnota
vyska spékané vrstvy vzorku 300 mm
odsévaci plocha 0,07 m’
podtlak pfti zapaleni 2 kPa
podtlak po 2 minutach 8 kPa

Za ukonceni spékani byl povazovan okamzik dosazeni
maximalni teploty odpadnich spalin.

Chemicka analyza aglomerati vyrobenych béhem
zkousky z jednotlivych vzorkd je obsahem tab. 4.

Tab. 4 Obsah Zeleza ve vyrobeném aglomeratu
Tab. 4 Iron content in the manufactured sinter

Formy zeleza Vzorek bez Vzorek s
okuji okujemi
Fecelove [hm.%] 58,78 59,48
Feyovove [hM.%)] 0,67 0,67
FeO [hm.%)] 14,65 15,63
Fe,05 [hm.%)] 66,81 66,72

Pro pozorovani materidlovych ztrat zeleza je potieba
pracovat s absolutnimi hodnotami obsahu Zzeleza ve
vzorcich pied a po spékani. Proto byly vzorky vazeny
na vahach s pfesnosti na 10 g a zaznamenané hodnoty
jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Hmotnosti vzorki pied a po zkousce (bez obsahu vody)
Tab. 5 Mass of the samples before and after testing (without water

content)
Oznaceni vzorku Srvnes, pred Aglomerdt
specenim [kg] [kg]
Vzorek bez okuji 35,80 31,70
Vzorek s okujemi 35,84 32,55
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Nahrada 8 % homogenizac¢ni smési okujemi je spojena
se zvy$enym unosem zeleza spalinami do odprasku. Ze
srovnani ziskanych laboratornich hodnot s provoznimi
hodnotami aglomerace, kde se mnozZstvi zeleza
prechazejiciho do odpraskti pohybuje kolem 2 %, je
ziejmé, ze podminky dosazené na laboratorni spékaci
panvicce zplisobovaly oproti redlnym provoznim
podminkdm snizeny ulet jemnych &astic. Proto lze
vysledky zkousky interpretovat pouze orientacné a
konstatovat, ze ptidavkem 8 % okuji do homogeniza¢ni
smési dojde k dvojnasobnému zvyseni prechodu Zeleza
do odpraskid. Zde je nutno poznamenat, ze se nejedna o
materidlovou ztratu zeleza, jelikoz je vétSina Zzeleza
z odpraSkti navracena do aglomeracni smési. Zkousky
potvrdily, ze piidavek jemnych podilti do aglomeraéni
smési zvySuje mnozstvi vznikajicich odpraskd, které
zpusobuji zatéz pro provoz aglomerace.
Nezanedbatelnym vlivem ptidavku okuji je také zvyseni
prasnosti v okoli provozu aglomerace. Pies vyse
uvedené negativni efekty pridavku okuji do aglomeracni
smési se aglomerace zekonomického hlediska
v podminkach Ttineckych zelezaren, a.s. nadale jevi,
jako nejlepsi zptisob zkusovéni tohoto na Zelezo
bohatého vedlejsiho produktu.
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hutni vyroba v CR a SR

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

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
¢erven |cCervenec|leden-Cervec ¢erven éervenec leden-Cervec
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 28040 | 290,77 199172 | 27632 | 10148) 28331 | 10263 [ 195098 | 102,09
ztoho (HZ) CR 14925 | 157,93 107413 | 14728 | 10133 | 152,02 | 10389 1051,69| 102,13
(HZ) SR 131,15 | 132,84 91759 | 12904 | 10164 | 13130| 101,18 899,30 | 102,03
AGLOMERAT
CELKEM 82449 | 82544 5680,17 || 72300 | 11404 | 74457 | 11086| 497677 | 114,13
ztoho CR 51029 | 495,54 341107 | 48300 10565| 50797 9755 323577 10542
SR 31420 | 329,90 2269,10 | 24000 | 13092 | 236,60 | 13943 1741,00| 13033
SUROVE ZELEZO
CELKEM 63840 | 68248 468677 | 600,80 | 10626 | 59699 | 11432 | 448201 | 104,57
ztoho CR 34023 | 354,03 246831 33631 | 10L16| 34636 | 10222 237959 | 103,73
SR 298,17 | 32845 21845 26449 | 11274| 25064 | 131,05| 210242| 10552
SUROVA OCEL
CELKEM 797,53 | 847,02 589809 | 77694 | 10265( 74985 | 11296| 571903 | 103,13
ztoho CR 42566 | 448,74 317498 | 43528 9779 | 43042 | 10425| 3062,18 | 103,68
SR 37187 | 39829 272311 | 34166 | 10884 | 31942 | 12469 265685 10249
KONTISLITKY
CELKEM 754,09 | 80891 562131 | 74304 | 10149 | 70306 | 11506] 543780 | 10337
ztoho CR 383,15 | 411,55 290471 | 402,36 9523 | 38461 | 10701 278774 | 10420
SR 37094 | 39736 271660 | 34069 | 10888 | 31845| 12478 | 265006 | 102,51
BLOKOVNY
CELKEM 49,14 53,96 34329 4829 | 101,75 4949 | 109,03 33576 | 10224
ztoho CR 49,14 53,96 34329 4829 | 101,75 4949 | 109,03 33576 | 10224
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 75393 | 72741 530324 | 72979 | 10331| 60700 | 11984 | 513533 | 10327
ztoho CR 41847 | 41955 291804 | 40970 | 102,14 | 39837 | 10532 2882,07| 10125
SR 33546 | 307,86 238520 | 32009 | 10480 | 208,63 | 14757 225326 10586
TRUBKY
CELKEM 66,77 66,44 46328 6278 | 10635 6222 | 106,78 44505 | 104,10
ztoho CR 46,95 4518 322,06 4263 110,13 4155| 108,75 300,96 | 107,01
SR 19,82 2126 14122 20,15 98,35 2067 | 102,82 144,09 98,01
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ)( 1694 1925 11867 1497] 11320 1832 10505] 11305] 10497
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ 256 275] 1875] 258 9903 241 11429  1745] 10746

POZNAMKA: *) Za posledni m&sic jsou udaje predbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mésicnich a postupnych hutnich vyrob roku2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index | Vyroba | Index
Cervenec| srpen |leden-srpen Cervenec srpen leden-srpen
2014 | 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 290,77 | 29182 208354 | 28331 10263 28303 | 103,10] 223402| 10222
ztoho (HZ) CR 15793 | 159,04 123317 15202 10389 | 15402| 10326] 120571 | 10228
(HZ) SR 13284 | 13278 105038 || 13130 | 101,18 | 12902 | 10292 102831 | 102,15
AGLOMERAT
CELKEM 82544 | 806,28 648646 || 74457 | 11086 | 70954 | 11363 | 568631 | 114,07
ztoho CR 49554 | 51938 393046 | 50797 | 9755 49594 | 10473| 373171| 10533
SR 32990 | 28690 255600 | 23660 | 13943 | 213,60 | 13432] 195460 | 13077
SUROVE ZELEZO
CELKEM 68248 | 643,02 532078 | 59699 | 11432 58853 | 10926| 507054 | 105,11
ztoho CR 35403 | 35794 282625 | 34636 10222 351,00 10198| 273060 | 103,50
SR 32845 | 285,08 250354 | 25064 | 13105 23753 | 12002| 233995| 10699
SUROVA OCEL
CELKEM 847,02 | 79576 669385 | 74985 | 11296| 762,19 | 10440| 648122| 10328
ztoho CR 44874 | 449,50 362449 | 43042 | 10425 45050 |  9978| 351268 | 103,18
SR 39829 | 34626 306937 | 31942 | 12469 311,69 | 11109| 296854 | 10340
KONTISLITKY
CELKEM 80891 | 764,08 638538 | 70306 | 11506] 72289 | 10570| 616069 | 103,65
ztoho CR 41155 | 418775 332346 38461 | 10701 412,17| 101,60 319991 | 103.86
SR 39736 | 34533 306193 | 31845| 12478| 31072 | 11114 296078 | 10342
BLOKOVNY
CELKEM 5396 | 4977 30305 4949 | 10903 4998| 9956 38575 101,89
ztoho CR 5396 | 4977 39305 4949 | 10903 4998 | 9956 38575| 101,89
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 72761 | 712,09 601553 | 60700 | 11987| 69561 | 10237| 583094 | 103,17
ztoho CR 41975 | 41086 332009 | 39837| 10537| 36822 | 111,58| 325029 | 10242
SR 307,86 | 30124 268644 | 20863 | 14757 32739| 9201| 258065| 104,10
TRUBKY
CELKEM 6644 | 5531 51859( 6222 10678 | 5746| 9626] 50251 | 10320
ztoho CR 4518 | 3474 35680 [ 4155| 10875| 3711|9362 33807 | 10554
SR 2126 | 2057 16179 2067| 10282] 2035| 10108| 16443 | 9839
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZA( 1925 1200 13067 1832| 10505 1360 | 8822| 12666 | 103,17
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HAY 275 211 2085 241 1420]  207] 10149]  1952] 10683

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tdaje predbézné

Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mésiCnich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
srpen ZAFi le de n-zari srpen ZaFi le den-zari
2014 | 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 29182 | 27348 255702 28303 | 10310[ 27189| 10059 250591 | 102,04
ztoho (HZ) CR 15004 | 149,02 1382,18 | 15402 10326| 14916 | 9991 135486 | 102,02
(HZ) SR 13278 | 12446 117484 | 12902 | 10292| 12273 | 10141 | 115105| 10207
AGLOMERAT
CELKEM 80628 | 73794 722440 | 70954 | 11363 | 75465|  9779| 644096 | 11216
ztoho CR 51938 | 424,04 435450 | 49594 | 10473 | 49420 | 8580 | 422591 | 103,04
SR 28690 | 31390 286990 | 21360 | 13432 26045| 12052 221505| 12956
SUROVE ZELEZO
CELKEM 643,02 | 58021 591000 | 58853 | 10926 656,11 8843 | 572665| 10320
ztoho CR 35794 | 29551 312175 35100 10198 | 32928 | 8974 305988 | 102,02
SR 28508 | 28471 278824 | 23753 | 12002 32683 87,11 266677 | 10455
SUROVA OCEL
CELKEM 79576 | 747,80 744165 | 76219 | 10440 | 78492 |  9527| 7266,14 | 10242
ztoho CR 44950 | 390,29 401478 | 45050 | 9978 | 41089 | 9499 | 392356 10232
SR 34626 | 35751 342687| 31169 | 11109| 37404 | 9558 | 334258 | 10252
KONTISLITKY
CELKEM 76408 | 709,70 709508 | 72289 | 10570 | 74040 |  9585| 690109 | 10281
ztoho CR 41875 | 353,12 367658 | 41217 101,60 | 36733 | 96,13 356724 | 10307
SR 34533 | 356,58 341850 | 31072 | 11114 37307 9558 333385| 102,54
BLOKOVNY
CELKEM 4977 4762 44067 4998 | 9956 5042 | 9445( 43617| 101,03
ztoho CR 4977 41602 44067 | 4998 | 9956 5042 | 9445| 43617| 101,03
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 71209 | 73459 6750,12 | 69561 | 10237 74519  9858| 6576,14 | 102,65
ztoho CR 41086 | 36528 369437 36822 | 11158| 42512 8592 367541 | 10052
SR 30124 | 36931 305575 32739 9201 32007| 11538 290072 | 10534
TRUBKY
CELKEM 5531 64,58 583,16 5746 9626|6320 10218| 56570 | 103,09
ztoho CR 3474 | 4450 40130 3711 9362 47,014| 9439| 38522| 104,17
SR 2057 2008 18187  2035| 101,08 1605 | 12505( 18049 | 100,76
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= A 1200 1713 ] 14781 1360| 8822|1459 11744] 14125] 10465
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ7) 211 274 2860  207] 10149  270] 10152  2222] 106,18

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou daje predbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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zpravy z podniku, instituci
a resitelskych pracovist

Provozni aplikace radialnich kovacich stroju

Ing. Ladislav Jilek, CSc.', Ing. Oskar Kwarteng®

! Ostrava, Ceska republika

? VITKOVICE HAMMERING, a. s., Ostrava, Ceska republika

Radialni kovaci stroje se predevsim diky své vysoké vyrobnosti prosazuji nejen pri kovani hladkych tyci, osvedcily se
i pri vyrobé osazovanych vykovkii a v mnoha dalsich oblastech tvareni kowvii.

1. Priklady ze zahranici

1.1 Stroje bézné velikosti

Vétsina radidlnich kovacich stroji se vyuziva pro
kovani uslechtilych oceli a slitin ve formé tyci.
Ptislusné kovarny jsou proto Casto vybaveny pecemi pro
difuzni zihani vychozich ingotd, zafizenim pro fizené
vychlazovani, tepelné¢ zpracovani a Upravu hotovych
ty¢i. Naptiklad v némecké kovarné Schmidt & Clemens
pracuje radialni kovaci stroj SMX 180. Vstupni
polotovary se ohtfivaji v krokové peci. Vykovky se
ochlazuji ve vodé, na vzduchu nebo v kontejnerech
volitelnou rychlosti [1].

V kovarné Frunze II nedaleko Sumi v Rusku je kovarna
vybavena lisem 15 MN a paralelné pracujici linka ma
radidlni kovaci stroj s hydraulickym pohonem o sile 6,3
MN. Vstupnim polotovarem jsou ctyrthranné bloky o
stran¢ 200 az 550 mm a kuji se znich vrtné tyce.
Vyrobnost kovarny je 50 000 t/r. Zatizeni dodala firma
Pahnke [2].

V zévode spolecnosti British Stee Corp. Rotherham
Works je instalovan stroj SXP 32. Kuji se na ném
napravy pro vagony. Vychdzi se kruhovych ty¢i @ 320 a
305 mm. Cyklus kovani je 3 minuty [3].

Kiihbert [4] popisuje automatizovanou linku na napravy
vagonll v Némecku. Vychozi sochor ma zde prifez 241
X 241 mm a délku 1320 mm. T¢lo vykované napravy
ma pramér 187 mm, sedla maji primér 232 a koncové
Cepy pramér 167 mm.

V USA vyuzivaji radialni kovaci stroj o sile 5 MN pro
kovani osazenych a dokonce i prosazovanych hiideld. Je
to vyhodné&jsi nez postup volného kovani na lisu.
Vykovky maji pfesnost £ 5 mm [5].
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1.2 TéZké stroje

Vr. 1980 byl u spolecnosti Firth Brown v Sheffieldu
instalovan stoj oznacovany ZP 65. Kovou se na ném
tyCe o délce aZ 12 m a hmotnosti az 8 t [6].

U firmy S + C byl instalovan radialni kovaci stroj SMX
180 s hydraulickym pohonem o sile 6 MN. Stroj ma
originalni feSeni, pohyb beranll je ovladan pomoci
jediného ventilu. Umozniuje piekovavani polotovari o
vychozim praiméru 200 mm [7].

V 1. 1994 byl instalovan stroj RUMX700 v Lippendorfu
v byvalé NDR. Stroj mé¢l silu 10 MN a vyrobnost 6 — 7
ty¢i za hodinu, 20 t/h. Byl schopen kovat z priméru 630
mm na prumér 60 mm, aniZ by se ménila kovadla.
Nebyl vsak kapacitné vyuzivan a byl demontovan [8].

V roce 1997 byl dodan do Francie stroj SMX420 o sile
13 MN [9].

Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH instalovala
radidlni kovaci stroj SX 55 od firmy GFM. Horni
hranice kovanych primért je 560 mm. Ma volitelnou
kadenci udert. Délka kovadel je 850 mm. U radialnich
kovacich stroju se pouziva velka pomérna délka zabéru,
aby byla protvarena i sttedova ¢ast materialu [10].

Velké stroje se instaluji i v Cing. Cinské firma Baosteel
uvedla po¢atkem r. 2005 ve svém zavodé v Sanghaji do
provozu stroj SMX650 o sile 13 MN. Roc¢ni vykon je
30000t [11].

Ziejmé nejvetsi stroj byl uveden do provozu v kovarné
Bohler Edelstahl GmbH & CoKG, v Kapfenbergu
v Rakousku. Jde o stroj RF100 od firmy GFM. M4 silu
20 MN. Maximalni primér vychoziho polotovaru je
1000 mm. Vyrabéji se zde vykovky o hmotnosti 8 t a
délce az 20 m. Stroj ma mechanicky pohon. Tlak se
prenasi na kovadla pies hydraulicky polstar.
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Stroj ma rovnéz stavitelnou kadenci uderd v rozsahu 53
az 200 uderGt za minutu. Pro ohfev vychozich
polotovart slouzi karuselova pec a 3 vozové pece. Pece
obsluhuji roboty. Dale je zde pila, na které¢ se fezou
konce ty¢i za tepla. Kotoucova pila ma prumér listu
2000 mm. Maximalni primér fezané tyce je 550 mm.
Dutlezitou technologickou novinkou, zavedenou na
lince, je kaleni z dokovaci teploty. Investi¢ni naklady
zafizeni Cinily 130 mil. € [12].

Americkad firma Universal Stainless & Alloy Products
Inc. vyrabi ve své zavodé v North Jackson ve staté Ohio
nerezavéjici oceli, nastrojové oceli a dal§i narocné
materidly. VétSinou se piekovavaji do ty¢i kruhového i
¢tvercového prufezu. Nékdy se vyrdbéji i osazované
vykovky. Vykovky se pouzivaji pfi vyrobé¢ zafizeni pro
kosmicky  program, ve = zbrojnim  prumyslu,
energetickém strojirenstvi, petrochemickém primyslu a
v dalSich odvétvich.

Firma vr. 2012 instalovala radidlni kovaci stroj od
firmy SMS Meer. Je to nejvétsi radialni kovaci stroj na
zapadni polokouli. Vychozi ingoty maji primér 635 mm
a prekovavaji se az na pramér 82,6 mm [13].

Vyrobci radialnich kovacich stroji hlési dalsi obchodni
pfipady. Firma GFM nabizi dvé fady radidlnich
kovacich stroji. V fadé SX je nejvétsi SX-85, ktery
mize kovat polotovary o priméru az 850 mm. V fad¢
RF je nejvétsi RF-100 s napichovym primérem 1000
mm a silou na kazdé kovadlo az 22 MN [14]. SMS
Meer dodava  velké radidlni  kovaci  stroje
s hydraulickym pohonem. Nejvétsi znich je SMX
700/20 [15].

U nas se radialni kovaci stroje nejdiive uplatnily v huti
POLDI. Byly tam instalovany tyto stroje od firmy
GFM:

- SX40S, max. kovany primér 400 mm, pofizen v roce
1976, rekonstrukce v rocel1991,

- SHLA425, max. kovany primér 200 mm, pofizen v roce
1964; po privatizaci byl zrusen,

- SXL16, max. kovany pramér 160 mm, pofizen v roce
1976.

Stroje se intenzivné vyuzivaji pii kovani Sirokého
sortimentu uslechtilych oceli.

2. Domaci priklad
VITKOVICE HAMMERING

V roce 2012 byl uveden do provozu radialni kovaci stroj
SMX 800 (I8SMN) ve firm¢ VITKOVICE
HAMMERING [16]. Je urcen pro piekovani polotovart
o pruméru az 800 mm a hmotnosti az 8 t. Jde pfedevsim
o ingoty z vlastni ocelarny. V nékterych ptipadech se
pouziva vstupni materidl od externich dodavatelti. Pro
ohfev se pouziva karuselova pec o pruméru 22 m (obr.
1). Pec ma vykon az 36 t/hod. Dodala ji firma Andritz
Maerz ve spolupraci s Vitkovice Mechanika a.s.. Vlastni
radialni kovaci stroj je doplnén dvéma spfazenymi
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manipulatory. Pracuje s kadenci az 220 tudert za
minutu. Znazorfiuje jej obr. 2.

Obr. 1 Vystupni usek karuselové ohtivaci pece

Obr. 2 Radialni kovaci stroj ve firmé VITKOVICE HAMMERING

Vykovky se déli na kotoucové pile, kterou dodala firma
HK Koch Gmbh ve spolupraci s Vitkovice Mechanika
a.s. (obr.3).

Obr. 3 Kotoucova délici pila

Nasledné se tepelné zpracovavaji v pecich, které dodala
firma Andritz Moritz. Zatim je k dispozici osm
komorovych peci. Jsou uspotrddany ve dvojicich nad
sebou, jak je zfejmé z obr. 4. V horni peci se vykovky
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austenitizuji. Po austenitizacnim zihani je z pece
vyzvedne manipulator, ktery je pak ponoii do kalici
nadrze pred pecemi. Poté je tentyz manipulator vsadi do
dolni pece pro popousténi.

Obr. 4 Pece pro tepelné zpracovani a obsluzny manipulator

Na stroji se kove Siroky sortiment vykovki ve formé
hladkych tyc¢i, osazovanych vykovkl i tlustosténnych
trubek. Naro¢nou skupinu vykovka piedstavuji niklové
slitiny. Zpracovavaji se kovanim ve velice Uzkém
rozmezi teplot za pouziti specialni technologie kovani
se snizenymi zab&ry a ub&ry. Nasledné se tepelné
zpracovavaji zihanim. Dodavaji se dle specifikaci pro
letecky primysl. Bylo zvladnuto i kovani titanu.
Nejcastéjsimi jsou dvoufazové variace titanovych slitin
pro aplikace v mediciné a letectvi. Piekovava se taktéz
jednofazovy Cisty titan, vyuzivany pfedevSim
v petrochemickém  primyslu. Vzhledem k slozité
technologii kovani téchto slitin a jejich nachylnosti
k povrchovym vadam patii Vitkovice Hammering a.s.
mezi nejvetsi zpracovatele titanu ve stfedni Evropé.

3. Specialni konstrukce a jejich pouziti
3.1 Piidavné zarizeni ke kovacimu lisu

Radialni kovaci stroj je vysoce produktivni zafizeni,
soucasné je vSak investién¢ narocné. Bylo provedeno
mnoho pokust vyrobit doplitkové zatizeni ke kovacimu
lisu, které by umoznilo pracovat se ¢tyfmi kovadly a
priblizit se tak radialnimu kovacimu stroji. Jako uspé$né
se ukazalo feSeni, které realizovala ruska firma
Tazpromma$ sidlici v Rjazani. Je to jednoduchy
mechanizmus, ktery pomoci Sikmych kluznych ploch
prenasi pohyb od horniho kovadla na bo¢ni kovadla, jak
je zfejmé ze schématu na obr. 5 [17].
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b)
Obr. 5 Ptidavné zafizeni ke kovacimu lisu v kovarng Tazprommas
podle Lazorkina; a) rozeviena poloha, b) seviena poloha

Zatizeni mé vodni chlazeni a mazaci systém. Kovou se
na ném ingoty o priméru az 1000 mm a hmotnosti az 10
t. Pouzivaji se jednoducha kovadla podle obr. 6.

Obr. 6 Kovadla pouzivana v kovarné Tazprommas

Bézné se z ingotu ¥ 1000 mm vykove ty¢ @ 400 mm
bez prihfivani. Spotfeba energie u tohoto zafizeni je
nizka. Pfi kovani na radialnim kovacim stroji je 1,5krat
vyssi a pii kovani na lisu se dvéma kovadly je dokonce
3 az 4krat vysSi. Za dva roky se na tomto zafizeni
vykovalo 20 000 t ingotd o hmotnosti 5 az 10 t.
Vyrobnost na tomto zafizeni je dvojnasobna oproti
kovani na konven¢nim lisu stejné velikosti. Vyuziti
kovu je o 10 az 12 % vyssi. Tolerance a pfidavky na
obrabéni jsou vyrazné nizsi.

Stejné zafizeni je instalovano i na lisu 12,5 MN a na lisu
20 MN v kovarné Burnmas v 1zevsku. Kovou se i slitiny
Ti. Toto zafizeni je mozné pouzivat jen pro kovani tyci
kruhového a ctvercového prufezu, které ovSem
v bézném sortimentu znacné prevazuji. K obsluze lisu
se musi pouzit kovarské manipulatory, ponévadz osa
kovaného kusu se béhem kovani snizuje.

Jelikoz se ptidavné zafizeni na obou lisech osvédcilo,
instalovala kovarna stejné zafizeni i pro lis 45 MN.
Tento lis méa dvousloupovou konstrukci. Kovou se zde i
dérované polotovary na trnu. Celkem je jiz provozu 10
téchto zafizeni na lisech od 10 do 45 MN. Kovou se i
duté vykovky o vnéj$im priméru 450 az 1500 mm, pii
tloustce stény 60 az 250 mm a délce 5 az 12 m. Jelikoz
je o tyto vykovky zajem, vyviji se vEtsi zafizeni, ktera
budou umoznovat vyrobu plnych i dutych vykovku
s vngjsim prumérem 1000 az 3000 mm zingotd o
praméru 1300 az 4000 mm na lisech o sile 60 az 150
MN [18].

3.2 Dvoukovadlovy prodluZovani stroj

Na pocatku osmdesatych let minulého stoleti byl
postaven mechanicky dvoukovadlovy radidlni kovaci
stroj. Ob¢ kovadla se pohybuji ve vodorovném sméru a
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jsou opatfena dvéma kalibry. Prvy vyrobeny stroj (obr.
7) mél silu 12,5 MN.

Obr. 7 Dvoukovadlovy prodluzovaci stroj [19]

Kovadla dosedaji na kovany kus zboku. Lze je
pfesunovat, tim se do pracovni pozice dostane jiny
kalibr. Pfitom osa kovani je stile ve stejné urovni, coz
umoziuje vyuzit manipulatory zjednoduSené
konstrukce. Pohon je mechanicky, kadence udert je
vysoka [20]. Tento typ stroje se vSak nerozsifil.

3.3 DalSi FeSeni

Ve snaze zjednodusit a zlevnit konstrukci vyvinula
firma Pahnke stroj slozeny ze dvou hydraulickych list
umisténych tésné¢ za sebou, pficemz jeden byl
orientovan svisle a druhy vodorovné. Stroj mél
jednoduse feseny hydraulicky systém [21].

Firma SMS Meer zacala vyrabét radialni kovaci stroje
upravené pro vyrobu pifedkovki v zapustkovych
kovarnach. Upraveno je pfedevsim ovladani stroje, které
umoziiuje dosdhnout jakykoliv libovolny osové
soumérny tvar v podélném sméru pro predkovani a toto
zafizeni ho vyrobi, aniz by bylo nutné ménit kovadla.
Dale je upraven vykon stroje tak, aby pracovni cyklus
odpovidal cyklu pfislusné kovaci linky. Prvy z téchto
predkovacich stroji byl dodan do Japonska [22]. Toto
feseni Ize povazovat za perspektivni pro vyrobu velkych
podélnych predkovki v mensich sériich. Bé€zné se pro
vyrobu téchto predkovkd pouzivaji stroje pro pii¢né
klinové valcovani nebo kovaci valce. V obou piipadech
jsou vsak tfeba drahé nastroje pro kazdy typ predkovku,
kdezto radialni kovaci stroj pracuje s univerzalnimi
kovadly.

Radialni kovaci stroje se uplatiiuji pfi prekovavani
wolframu, molybdenu a dalSich kovi s vysokym bodem
tani. Jde vesmés o malé polotovary vyrobené pra§kovou
metalurgii, které je tfeba zhutnit, aby pak z nich bylo
mozné tahnout drat. Dale se radialni kovaci stroje
uplatiiuji pfi tvafeni trubek za studena pro vyrobu
ruznych strojirenskych soucastek.

3.4 Radialni kovaci stroje ve valcovnach

Radialni kovaci stroje se diky svym nespornym
piednostem zacaly uplatnovat i ve valcovnach. K tomu
ucelu byl vyvinut stroj s 8 kovadly oznacovany jako
pruchozi nebo vysokoubérovy. Princip jeho Cinnosti je
znazornén na obr. 8. Stfidavé na material udefi vzdy
jedna ctvetice kovadel a pak druha.
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Obr. 8 Princip ¢innosti osmikovadlového stroje

Nejcastéji se takovy osmikovadlovy stroj vyuziva jako
nahrada pfedvalcovaciho potadi valcoven ty¢i. V jenom
stroji se provadi ubér az 4 : 1. Existuji i stroje se dvéma
rovinami kovani, v kazdé roviné pracuje 8 kovadel.
V nich se dosahuje ubér 10 : 1.

Hojas [23] uvadi ptiklad valcovny ty¢i, u niz radidlni
kovaci stroj nahrazuje ptedvalcovaci pofadi. Vyrobnost
trat¢ je 150000 t/r. Na osmikovadlovych strojich
s vysokou kadenci uderd se dosahuje rychlost posuvu az
22 m/s [24]. Uvazuje se i o vyuziti rychlokovaciho
stroje pro redukci prifezu plynule odlitého bloku
v misté, kde ma blok jesté tekuté jadro [25].

Valcovna spole¢nosti Robin Steel Co. v Dunkirk v USA
provozuje linku na ty¢e se dvéma kovacimi stroji. Za ni
nasleduje hotovni sedmistolicové poradi. Kazdy
predkovaci stroj ma 8 kovadel. Vychozi prifez je 270 x
270 mm. Z prvého predkovaciho stroje vychazi tvafeny
kus s kruhovym prifezem, z druhého stroje vychazi
vykovek s priblizné obdélnikovym prifezem na vysku,
coz je vyhodné pro kalibraci hotovniho poradi [26].

Firma Vallourec & Mannesmann Tubes instalovala
radialni kovaci stroj RF 45 pro vyrobu trubek prevazné
tlustosténnych. Vychozi polotovar se déruje na klasické
Mannesmannové stolici. Na rychlokovacim stroji se pak
kuje trubka na hotovni primér. Kovou se i trubky
s pfirubami a nejriznéj$im tvarovanim [27]. Existuji i
stroje urCené pro uUpravu koncl trubek vcetné
péchovani.

Zavér

Uvedené priklady pouziti radialnich kovacich stroju
ilustruji Sirokou skalu jejich vyuziti. Kromé kovani
uslechtilych oceli se tyto stroje osvéd¢ily i pfi kovani
tvarovych vykovki, jako jsou napravy Zelezni¢nich
vozi a piedkovy pro zapustkové vykovky.

Byly konany pokusy sriznymi konstrukénimi
obménami, které se vSak vétSinou neujaly. Jako
spolehlivé a funkcéni se ukazalo pridavné zafizeni ke
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ArcelorMittal Ostrava investuje 400 milioni do modernizace vyroby surového
zeleza

Tiskova zprava AMO 16. 9. 2014

ArcelorMittal Ostrava (AMO) modernizuje tfi ohfivaCe veétru, které ohfivaji vzduch vhanény do vysoké
pece. Nové ohfivace zvysi teplotu horkého vzduchu o 150 °C, &¢imz se snizi nejen objem spalovaného
koksu, ale také emise CO,. Kromé& ekonomickych uspor se dosahne pfiznivého ucinku na Zivotni

prostfedi. Hodnota investice je 400 mil. K&.

Tapas Rajderkar, generalni feditel spole¢nosti AMO oznamil tuto novou vyznamnou investici kratce poté,
co spole¢nost zmodernizovala zafizeni pro odlévani oceli (2013). Modernizace ohfivacl vétru spociva v
celkové vyméné vnitfniho vybaveni ohfivacu, které je tvofeno vyzdivkou z Zaruvzdorného zdiva a

vyhfivacim zafizenim. ZvySi se uc€innost spalovani a snizi spotfebu koksu ve vysoké peci, ktery se
pouziva jako palivo.

Dodavatelem stavby je némecka spoleCnost Paul Wurth Refractory & Engineering GmbH. Celkova
rekonstrukce zafizeni probiha za pIného provozu. Na zacatku pfistiho roku budou uvedeny do provozu
dva nové ohfivace, modernizace tfetiho bude dokonéena v lednu 2016.
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Vliv pouziti tlakovych a standardnich privlaki na vlastnosti dratu po taZeni

Influence of Use of Preassure and Standard Dies to Properties of Wire after

Drawing

Ing. Petr Buchta'

17DB DRATOVNA a.s., Jeremenkova 66, Pudlov, 735 51 Bohumin, Ceska republika

V ¢lanku je provedeno srovnani viastnosti za sucha finalné tazeného dratu, ktery byl tazen za pouziti standardnich
tvrdokovovych priuvlakii a tlakovych priviakii. Dosazené viastnosti tazenych dratii ukazaly na viiv pouZitého typu

pruvlak.

Klic¢ova slova: standardni pruviak, tlakovy pruviak, vilastnosti tazeného dratu

The article compares the properties of finally dry drawn wire, which was drawn by using of standard carbide dies
and pressure dies. Achieved properties of drawn wires shown to influence the type of dies.

Keywords: standard die, pressure die, properties of drawing wire

Pro holé lanové ocelové draty norma EN 10264
specifikuje  zakladni pozadované vlastnosti drati:
rozpéti pevnosti a toleranci priméru dratu, minimalni
poéty kruti a stfidavych ohybi. V soucasnosti se
parametry pozadované normou stale castéji jevi jako
nedostateéné a vyrobci lan kladou diraz na dalsi,
obtizné specifikovatelny parametr - delsi Zivotnost lan.
To vede k potiebé feseni zvyseni tinavovych vlastnosti
dratt, aby k jejich praskani v lanech nastalo az po delsi
dob¢ uzivani lana.

ZvySovani tnavovych vlastnosti tazenych ocelovych
dratd je pomérné slozité, protoze tyto vlastnosti
ovlivituje mnoho faktort, které jsou dany nejen kvalitou
valcovaného dratu, ale rovnéz i vyrobnim postupem.
Vyrobni postup je volen s ohledem na finalni pouziti
tazeného dratu a také s ohledem na jeho finalni primér.

Pro vyrobu daného priméru dratu je, pravé s ohledem
na pouziti lanka, volen nasledujici vyrobni postup:
Mofteni a povrchova uprava valcovaného dratu — tazeni
piedtahového priméru — patentovani — moieni a
povrchova uprava — findlni taZeni

Kvalitu finaln¢ tazené¢ho dratu v tomto toku vyroby

ovliviiuje:
vélcovany drat: mikrocistota,

rovnomérnost, povrchové vady,

- mofeni a povrchové upravy: povrchova uprava po
mofeni slouzi jako ochrana dratu proti korozi a
souCasn¢€ jako nosi¢ maziva pro nasledné tazeni; u
holych drati se nejCastéji pouzivaji mydla na bazi
boraxu nebo kombinace fosfatu a mydla,

struktura a jeji

tazeni: volba celkovych plosnych ubért, volba
jednotlivych dil¢ich ubérl, geometrie pruvlakd, druh
pravlakid, pouzité mazivo, technicky stav dratotahu,
vedeni dratu v dratotahu, rychlost tazeni,
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patentovani:  tepelné  zpracovani, provadéné
v prubéznych patentovacich linkach, spocivajici
vohfevu dratu do oblasti austenitu a nasledné
ochlazeni pii konstantni teploté okolo 550 °C; cilem je
obnoveni deformované struktury, ziskani

rovnomé&rného lamelarniho perlitu.

Pro rychlou reakci na pozadavek zakaznika u
objednan¢ho dratu zvolili pracovnici technologie
vyrobniho provozu test, spocivajici ve zmén¢

pracovnich nastroji, tj. pruvlakt. Pouzili pravlakovou
sadu ze standardnich pravlakti a nasledné¢ z tlakovych
pravlaku.

1. Princip taZeni

Tazeni ocelového dratu za studena spociva v priichodu
dratu kuzelovym otvorem privlaku, pfi ¢emz dochazi
kjeho plastické deformaci materialu, zmenseni
pri¢ného prifezu a prodlouZeni. Dochazi ke zvySovani
pevnosti, meze kluzu, meze pruznosti a tvrdosti. Snizuji
se plastické vlastnosti, napf. taznost.

Na kuzelovém povrchu privlaku délky [ pisobi
(zjednodusen¢) v pasmu deformace pficna sila Q, ktera
je vyvolana ptusobenim vnéjsi tahové sily F. Pfi¢na sila
pusobi vlivem tazného uhlu kuzele a tfeni mezi
povrchem dratu a pracovni casti pravlaku ve vztahu
k vertikalni sloZce sily N pod tthlem « + p (obr. 1).

Z trojuhelniku  vytéeného slozkami sil lze stanovit
zakladni rovnici pro tahovou silu [1]:

F =Q-sin(a+p)
F=N-tg(a+p)
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Obr. 1 Rovnovaha sil v otvoru privlaku podle E. Siebela [1]
Fig. 1 Balance of forces in the die hole by E. Siebel [1]

a) b)

Tfeni je tedy jednim zvlivi ovliviwgjicich kvalitu
tazeného dratu. Na tfeni mezi povrchem dratu a
pravlakem ma vliv geometrie pravlaku, pouzité mazivo,
rychlost tazeni, kvalita povrchu dratu, kvalita povrchu
pravlaku a podminky taZeni.

2. PouZzité typy privlaku
Pro test byly pouzity standardni pravlaky (objimka &

43 x 25 mm) a tlakové privlaky od firmy Paramount
(rozmér sestaveného pruvlaku & 43 x 44 mm).

Obr. 2 Pouzité typu pravlaku: a) standardni pravlak, b), ¢) tlakovy pravlak
Fig. 2 Applied types of dies: a) standard die, b), ¢) pressure die

Privlaky plni funkci tvafeni a mazani. Skladaji se
z jadra ze slinutych karbidt a z ocelové objimky. U
tlakového priivlaku je to tazné jadro. Jadro pravlaku lze
rozdélit na 4 Casti (obr. 3):

- vstupni, ktera zajiSt'uje mazani (vtahovani praskového
maziva dratem do tazné ¢asti pruvlaku)

- taznou, ve které probiha vlastni deformace

- kalibraéni, ktera zajist'uje rozmérovou presnost

- vystupni

2B
JADRO
.,
VSTUPNI CAST y 4
el . E:
7 7

|
3
h.

TAZNA CAST

|
4

R 705 1 1
)

KALIBRACNI CAST N\ .
OBJIMKA

VYSTUPNI CAST, 28

Obr. 3 Schéma standardniho tvrdokovového pravlaku
Fig. 3 Scheme of a standard hard metal die

Standardni pravlaky:

Jadro maji do objimky zalisované za tepla. Schéma
pravlaku je uvedeno na obr. 3. Hlavni pfednosti je jejich
jednoducha konstrukce, kdy objimka a jadro tvoti jeden
celek. Jejich nevyhodou miize byt to, ze nezajisti

takovou kvalitu mazani, jakd se docili u tlakovych
pravlaka.

Tlakové pravlaky od firmy Paramount:

Jsou z rozebiratelné objimky sestavajici z mazaciho
jadra a tazného jadra. Otvor mazaciho jadra ma vétsi
pramér nez je pramér dratu vstupujiciho do pravlaku.
Drat prochazejici mazacim (tlakovym) jadrem vnasi
praskové mazivo do prostoru tazného jadra, kde dochazi
k jeho stlacovani. Tim je zvySen tlak maziva, které je
nasledné stlaCovano a dratem vtahovano do pracovni
¢asti tazného jadra priavlaku.

Schéma tlakového privlaku je uvedeno na obr. 4 a jeho
pozice na tazném stroji ukazuje obr. 6.

Pryzova
tésnéni

Mazaci (tlakove)
jadro
(loze v objimce
je vélcové)

Tazné jadro,
(loZe v objimce
je kuzelové)

Obr. 4 Schéma tlakového privlaku od firmy Paramount
Fig. 4 Scheme of pressure die from firm Paramount

Znazornéni postupu maziva do deformacni zony
pravlakl znazornuje obr. 5.
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Obr. 5 Postup maziva do deformacni zony: a) standardni pravlak [2], b) tlakovy pravlak
Fig. 5 Procedure of lubricant into the deformation zone: a) standard die [2], b) pressure die

Zasobnik maziva \

Prtvlak s pfimym
vodnim chlazenim

Matice
pro utazeni
pravlaku

Obr. 6 Umisténi privlaku v privlakovém boxu dratotahu
Fig. 6 Location of the die in the die box of drawing machine

Tlakové pravlaky byvaji pouzivany pro dosazeni lepSich
podminek mazani dratu v pravlaku. Tim se docili:

vvvvv

produktivity taZzeni u velkoobjemové vyroby jednoho
vyrobku,

- moznosti zvyseni rychlosti tazeni majici opét vliv na
zvyseni produktivity tazeni,

- dosazeni vyssi kvality tazeného dratu.

Nevyhody pouzivani tlakovych pravlakt spocivaji v
nasledujicich bodech:

v

na logistiku
privlakového hospodaistvi. V objimce tlakového
pravlaku jsou 2 jadra (mazaci a tazné), kdy mazaci
jadro ma byt voleno sohledem na pramér dratu
vstupujiciho do pravlaku. To vyvolava potiebu
spravné a presné velikosti mezery mezi dratem a
mazacim pravlakem pro zajisténi spravné funkce
tlakového mazani.

- Tlakové pruvlaky je nutno rozebirat a sestavovat do
objimky. Pro spravnou funkci je nezbytné pouziti
spravného priiméru mazaciho jadra v objimce ve vazbé
na prumeér dratu vstupujiciho do takového privlaku.

- Je potieba casového prostoru pro piipravu pred
samotnym pouzitim pifi taZeni a nastdva riziko
nespravného sestaveni privlaku spocivajici
v nepfesném ulozeni jader v pruvlaku a pouziti
nespravného priméru mazaciho (tlakového) jadra.
Zejména plochy objimky, kde jsou ulozena jadra, je
nutno udrzovat v maximalni ¢istoté.
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- U tlakovych pravlaka jsou vyssi pofizovaci naklady a
provozni néaklady, i kdyz mazaci jadro nepfichdzi do
kontaktu s dratem — jsou totiz zapotfebi dvé jadra.
Rozebiratelna objimka, kterd je zpruvlaku cenové
nejnakladnéjsi, se nepatrné postupné opotifebovava
v mist¢ ulozeni tazného privlaku a je ji nutno
kontrolovat. Pryzové tésnici krouzky se rovnéz
opotfebovavaji. Pro rozebirani a  sestavovani
jednotlivych pruvlakl je nezbytné specidlni naradi pro
Sroubovani a vytlac¢eni kuzelového tazného jadra.

3. Finalni tazeni testovaného dratu

Pti provoznich zkouskach byl tazen finalni pramér dratu
1,6 mm zpatentovaného piedtahového dratu o
jmenovitém priméru 4,15 mm. Drat byl vyroben z oceli
s obsahem uhliku 0,86 %; povrchova uprava pred
tazenim spocivala z fosfatovani a naneseni mydla.
TaZeni na obou typech pruvlaki se provadelo na jednom
vstupnim materialu  (tavba, tazeni ptedtahového
praméru, patentovani, moieni a povrchova uprava).
Stejna byla i rychlost tazeni, pocet pruvlaki v ubérové
sadé a mazivo.

Tazeni probihalo na pfimotazném dratotahu za
standardnich vyrobnich podminek. Rozdily ve struktufe
dratu po prvotnim tazeni po fosfatovani a po finalnim
tazeni na hotovy prumér jsou patrné z obr. 7, ktery jasné
ukazuje na dosazenou texturu.
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Obr. 7 Struktury testovaného dratu - a) patentovany vstupni primér; b) tazeny finalni primeér
Fig. 7 Structures of the test wire - a) patented input diameter; b) the drawn final diameter

4. Vysledky provozniho zkouSeni

Na tazeném dratu priméru 1,6 mm byla hodnocena
jmenovitd mez pevnosti R,, mez pevnosti vztazené

na skuteény pramér dratu Ry, pocet kruti N; do lomu
na délce vzorku 160 mm, pocet sttidavych ohybl N,
smluvni mez kluzu R,,, pomér parametrl R,o/R, a
celkova taznost A4, Vysledky test obsahuje tab. 1.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1 a obr. 8.

Tab. 1 Vysledky hodnocenych parametrii finalné tazeného dratu
Tab. 1 The results of the evaluated parameters finally drawn wire

Pruavlaky R, Ry Nk N, Ry02 Ryn2/Rpy A
[-] [MPa] [MPa] [-] [-] [MPa] [-] [%0]
Standardni 2130 2170 37 22 1925 91 2,2
Tlakové 2066 2102 42 21 1762 85 2,7

Obr. 8 Procentualni rozdil u hodnocenych parametrii
Fig. 8 The percentage difference in the evaluated parameters

Naméfené provozni vysledky v tab. 1 ukazuji, ze
parametry  charakterizujici  pfedevsSim  plastické
vlastnosti oceli jsou po tazeni dratu v tlakovém privlaku
vy$$i nez ve standardnim pravlaku. Svédéi o tom i obr.
8, ktery ukazuje rozdily v dosaZzenych hodnotach vSech
vyjmenovanych parametrii pii tazeni standardnim a
takovym privlakem Zejména bylo, na tlakovych
pruvlacich, dosazeno pftiznivéjSich vysledkti u poctu
krutil (Ny), poméru R,9»/R,, a celkové taznosti (4,).
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Jako zpétnou vazbu k vyrobnimu postupu zakaznik
uvedl, ze lanko vyrobené z dratu tazené¢ho v tlakovych
pravlacich, mélo pfi tinavovych testech vyssi zivotnost.

Zaveér

Vysledky provozniho testu ukazaly na moznost zvySeni
zivotnosti lanovych dratl vyuzitim tlakovych pravlaki
pii tazeni dratu. Zména typu pruvlaki méla vliv
zejména na mez kluzu, pomér meze kluzu k mezi
pevnosti, pocet kruti do lomu a taznost. Vliv tlakového
pravlaku na uvedené parametry lze vysvétlit tim, Ze
tazenim na téchto pruvlacich bylo dosazeno lepsich
podminek mazéni a tim i podminek tazeni. Vzhledem ke
kladnému hodnoceni ze strany zakaznika, ktery
testovany drat pouzivad v ne zcela standardnim lanku,
doslo ktrvalému provoznimu zavedeni tlakovych
pravlaku pro finalni taZeni tohoto dratu.
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7. mezinarodni konference
European Oxygen Steelmaking Conference

Ve dnech 9. az 11. zafi letosniho roku probéhl v Ttinci
7. ro¢nik vyznamné evropské konference sndzvem
European Oxygen Steelmaking Conference (EOSC).
Hlavnim organizatorem konference byla Ceska hutnicka
spolenost (CHS). Tato konference je zafazena
v mezinarodnim  kalendafi evropskych a svétovych
odbornych konferenci sdruzeni International Society
and Steelmaking Institutes (www.issisteel.org). CHS je
jejim ¢lenem od jejiho zalozeni v roce 2006. Letosni 7.
ro¢nik navazal na konferenci se stejnym nazvem, ktera
se konala v roce 2011 ve Svédském Stockholmu.

Spoluorganizatory konference byly tyto subjekty:
OCELOT s.r.0. — vydavatel Hutnickych listi, spole¢nost
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.0., Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového
inzenyrstvi VSB-TU Ostrava, TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. a mésto Tfinec. Konference se
konala v prostorach kina Kosmos a kulturniho domu
Trisia v Tfinci.

Konference byla zaméfena na vyrobu oceli Vv
kyslikovych konvertorech, sekundarni zpracovani oceli,
provozni zkuSenosti, ekonomiku a dopady na Zivotni
prostiedi. Jednani konference bylo vedeno v anglickém
jazyce. Ttridenni jednani zacalo plenarni sekci, kde
vystoupili s pfednaskami tito autofi:

- Reinhard Fandrich, Steel Institute VDEh, Germany:
Steel Production in Europe with Special Focus on
Germany — Facts and Figures 2012/2013

- Hans-Jiirgen Odenthal, SMS Siemag AG, Germany:
Recent SMS Siemag Developments in BOF
Steelmaking

- Jan Czudek, TRINECKE ZELEZARNY, a.s.:
Speech of the Chairman of the Board — EOSC 2014 in
Trinec, 9.-11.9.2014

- Jifi Cupek, TRINECKE ZELEZARNY, a.s.:
30 Years of Steel Production in BOF Steel Plant in
T7inecke zelezarny
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Dale probihala 2 paralelni jednani v 9 sekcich s témito
nazvy :

. Fundamentals of oxygen steelmaking process

. Charge materials and their preparation

. Technologies of the primary steelmaking

. Physical and mathematical modeling of the process
. Ladle metallurgy

. Technologies of stainless steel

. Plant operation experience

. Automation and on-line process analyses

. Environmental protection

O 01O\ W K Wi —

Na konferenci zaznélo celkem 60 odbornych prednasek.
Konference se zucastnilo celkem 144 odborniki z 20
zemi: Ceské republiky, Rakouska, Bosny a
Hercegoviny, Kanady, Egypta, Finska, Francie,
Némecka, Ciny, Indie, Japonska, Jizni Koreje,
Lucemburska,  Holandska, Spanélska, Svédska,
Taiwanu, Velké Britanie, Ukrajiny a USA.

Nejvice pfednasek bylo prezentovano v sekci 7 se 12
prispévky, vsekci 8 s9 prispévky a vsekci 9 s8
prispévky.

VétSina prednasek byla zamétena na tyto 3 tématické
okruhy:

- Snizovani nakladi na vyrobu oceli ve vsech
rozhodujicich uzlech vyroby od vstupu zakladnich
surovin, ptes konvertor az po hotovu ocel pfipravenou
k odlévani. Tato oblast byla zaméfena jak na
technické zafizeni, tak i na nové optimalizované
technologické postupy vyroby.

ZvySovani kvalitativnich parametri vyroby oceli.
Vyrobci oceli musi neustale reagovat na zvySujici se
kvalitativni pozadavky na ocel. Jednd se hlavné o
optimalizaci soucasné¢ pouzivanych technologickych
postupl vyroby, napfiklad s dirazem na co nejuzsi
rozpéti chemického slozeni pozadovanych prvki
v oceli, nizky obsah vodiku nebo fizeny obsah dusiku.
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Ze spolkové ¢innosti a odbornych akci

Snizovani dopadu vyroby oceli na pracovni a Zivotni
prostiedi. Toto je pomémné Siroka problematika
zahrnujici vliv technologie vyroby na pracovniky
v ocelarné, problematiku emisi a imisi a v neposledni
fadé zpracovani odpadd, které vznikaji pii vyrobé
oceli.

Na konferenci vystavovaly 3 vyznamné evropské firmy,
které dodavaji zafizeni pro ocelarny: SMS Siemag AG,
Némecko, Siemens VAI Metals Technologies GmbH,
Rakousko a Heraeus Electro-Nite International N.V.,
Rakousko.

Krom¢ odbornych ptednasek probéhlo i neformalni
setkani ucastnikti konference na Fojtstvi v Ttinci-
Oldrichovicich, kde ucastnici konference v malebném
prostiedi Beskyd ochutnali typicky slezské jidlo,
poslechli si détsky pévecky soubor Culorietky a
cimbalovou muziku Smykia.

Tato konference je jednim z vystupt feSeni projektu ¢.
LO1203  "Regionalni  materidlové technologické
vyzkumné  centrum program  udrzitelnosti
financovaného Ministerstvem S$kolstvi, mladeze a
télovychovy Ceské republiky. Hlavnim feSitelem
projektu je VSB — Technicka univerzita Ostrava,

87

Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi.
Spolufesitelem projektu je spole¢nost MATERIALOVY
A METALURGICKY VYZKUM s.r.0..

Sbornik pfenasek z konference je mozno objednat na e-
mailové adrese: marketa.bergerova@mmvyzkum.cz.
Vice informaci o konani konference je mozno nalézt na
webovych strankach konference: www.eosc2014.cz.

Na zéklad¢ ohlasti tcastnikli konference je mozno
konstatovat, Ze konference méla velmi vysokou
odbornou i spoleenskou troven. Ucastnici konference
byli rovnéz piekvapeni modernim vzhledem hutnického
mésta Ttinec, ale i pfijemnym prostfedim Beskyd. Tato
konference prispéla k propagaci CHS, mésta Tiince i
Ttineckych zelezaren, které v letoSnim roce slavi 175 let
od svého zalozeni.

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.
predseda organizacniho vyboru konference
mistopredseda Ceské hutnické spolecnosti
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Hutnické zpracovani polymetalickych Pb-Cu-Zn-Ag rud na Ceskomoravské
vrchoviné

Metallurgical Processing of Complex Pb-Cu-Zn-Ag Ores on the Bohemia-
Moravia Highlands

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc.', Ing. Drahomira Janova’, Ing. Lubomir Stransky, CSc.?, doc. Ing. Libor
Pantélejev, Ph.D.?, prof. Ing. FrantiSek Kavicka, CSc.%, Ing. Bohuslav Sekanina,CSc.%, Ing. Zdenék Spotz3,
Ph.D., Karel K¥izek®

"UFM v.v.i. Akademie véd Ceské republiky, Zizkova 22, 616 62 Brno, Ceska republika
2 Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Technick4 2, 616 64 Brno, Ceské republika
3 Vysoké uéeni technické v Brng, Stiedoevropsky technologicky institut, Technicka 3058/10, 616 00 Brno, Ceské

republika
* Komenského 289, 588 56 Telé, Ceska republika

Predlozeny prispevek pojednava o metalurgickém zpracovani polymetalickych Pb-Cu-Zn-Ag rud v oblasti
Ceskomoravské vrchoviny. Hlavni popisované lokality v tomto prispévku jsou — v minulosti Némecky Brod,
v soucasnosti Havlickiiv Brod, byvalé kralovské mésto Jihlava, které hralo hlavni roli v poloviné 14. stoleti a téz
kralovské meésto Kutnd Hora na zacatku 14. stoleti s tehdy nejbohatsimi loZisky polymetalickych rud v -Ceské zemi.
Cilem clanku je poukdzat na fyzikalné chemickou podobnost metalurgického procesu, ktera byla v regionu
Havlickiov Brod, Jihlava a také Kutna Hora statisticky vyznamné spojena s prazné reakcnim reZimem
metalurgického zpracovani techto rud od 14. az do pocatku 17. stoleti. Statistickou vyznamnost této fyzikalne-
chemicke podobnosti potvrdil test chemického slozeni souboru metalurgickych strusek odebranych z 9 nalezist.

Kli¢ova slova:polymetalické rudy, metalurgické zpracovani, Ceskomoravska vrchovina, 14. az 17. stoleti

This article deals with metallurgical processing of complex Pb-Cu-Zn-Ag ores in the region of Bohemia-Moravia
highlands in the Czech Republic. The main described localities in this article are - in the past times Deutsch Brod
(nowadays Havlickuv Brod) and royal town Jihlava, which played an important role in the mid of the 14" century,
and also royal town Kutna Hora, - which also played the main role at the beginning of the 14" century. The ore
from Kutna Hora had particularly extra high content of mineral argentite. The aim of this article is to point out the
physical-chemical similarity, which is connecting the metallurgical processing, which was used in the region of
Havlickuv Brod, Jihlava and also Kutna Hora. This physical-chemical similarity characterizes the reduction mode,
which was presumably used in the course of metallurgical processing during 14" — 17" centuries at these three
localities. The testing procedure [3] was applied for determination of chemical composition of the metallurgical
slags 1 to 9 in (see table 1). Subsequent text describes the origin of individual metallurgical slags:

Slag 1 Kutna Hora - includes the samples from a dump near the Vrba mill;

Slag 2 Grodl mill - includes the samples from meadow and stream near the Grodl mill;

Slag 3 Simtany - includes the samples from small dumps near the village Simtany;

Slag 4 - includes the samples from former melting house above the Dolni dvur, the samples come from meadow and
road,

Slag 5 - includes the samples from the locality Hrubu grove, the samples come from the field;

Slag 6 - includes the samples from a small dump near the gallery Rosa, this gallery in the village Stribrne Hory is
protected by law;

Slag 7 - includes the samples, which come from a dump near the gallery Jan Nepomucky protected by law in Jihlava
- Hybralec-Hamer, near smaller lake

Slag 8 - includes the samples from -cluttered up gallery near the Master like (Mistrovsky) fishpond;

Slag 9 - includes the samples on the rods from Puchyrna (it is a secluded dwelling in the village Jezdovice). The
towns Kutna Hora and Jihlava belonged from the 14" till 17th centuries in to Czech kings, and the
Deutsch (Havlickuv) Brod belonged to the Lords of Lichteburg. The relations between Czech and German
inhabitants living and working in the towns Kutna Hora and Deutsch Brod , were . in peace times always
correct and without influence of nationalism.
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Produktem hutniho zpracovani olovnatych
polymetalickych rud je kromé hutniho olova také
sekundarni odpad — strusky, obsahujici jistda mnoZstvi
doprovodnych kovi téchto rud. K témto koviim lze
pocitat zelezo, méd’, zinek, stfibro a zpravidla také
nevelkd, spise stopova mnozstvi dalSich pfimési, jako je
antimon, bizmut, lantanidy aj. kovy. Jistou piedstavu o
slozeni olovnatych polymetalickych rud, tézenych
voblasti  Ceskomoravské  vrchoviny — minulosti,
umoziuje ziskat literatura [1]. Zminény soubor praci
obsahuje podrobny a analyticky dolozeny popis jejich
stavu po jejich hutnim zpracovani, spolu a uvedenim
chemického slozeni téZzenych rudnin a strusek. Jsou
zaznamenany stavy hutnicky zpracovanych
polymetalickych rud vokoli Havlickova Brodu, v
pasmu Jihlavy, v jejim blizkém i vzdalenéjSim okoli,
dale na Kunstatsku, ale téz na Nedvédicku, na byvalém
Pernstejnském panstvi a také v Kutné Hofe, ktera
priléha k zapadnimu okrajovému pasmu Vrchoviny.
Tedy hlavné tam, kde byly ve stfedovéku az po zadatek
novoveku, tj. od 14. stoleti az po zacatek 17. stoleti
téZzeny a cestou hutni technologie zpracovavany
polymetalické Pb-Cu-Zn-Ag rudy.

Cilem tohoto predlozeného piispévku je poukdzat na

siln¢ statisticky vyznamnou fyzikadln¢ chemickou
podobnost,  kterda  spojuje  hutni  zpracovani
polymetalickych rud doposud sledovanych lokalit

Ceskomoravské vrchoviny od jejiho okrajového pasma
pres Havlickobrodsko, Jihlavsko a Kunstatsko, az po
jizni a jihovychodni ¢ast pohofi.

Tato podobnost se odrazi ve vyznamné fyzikalni
podobnosti a pfi¢inné souvislosti chemického sloZeni
strusek, produkovanych jako sekundarni odpad pfi
hutnickém zpracovani polymetalickych rud. Z toho
bylo mozno s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti soudit
také na podobnost hutnickych peci, teplotnich i
casovych rezimu.

K posouzeni podobnosti bylo z dosavadniho prizkumu
a vysledki chemickych analyz vybrano celkem devét
souborti hutnickych strusek. Vybrané soubory jsou
charakterizovdny souhrnnou tab. 1. Charakteristice
vybranych souborti taveb predchéazi tivaha o pouzitém
rezimu hutniho zpracovani. Pfedpokladdalo se, Zze na
zpocCatku 14. stoleti byly, piesnéji feCeno mohly byt,
k vyrobé surového olova aplikovany pochody prazné
reakéni, posléze prazné¢ redukéni, pouzitelné jak
v plamennych pecich, tak i v ohniStich, viz napf.
[2]. Pritom mohl byt aplikovan pochod korutansky,
anglicky 1 jemu podobny tarnovicky aj. Ohnisté
k prazné redukénimu pochodu byla podle prof. Quadrata
tvofena malymi pecemi, pfi¢emz prazné reakéni pochod
byl vyhodny tim, Ze pouzitou rudu nebylo nutno zvlast
prazit. Avsak bylo zapotiebi rud s vysokym obsahem
olova ~ 65 — 70 hm. % Pb a SiO, do 4 hm. %. Pozd¢ji
byl aplikovan pochod prazné redukéni, vhodnégjsi pro
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chudsi rudy, ktery sestaval ze dvou od sebe oddélenych
krokl prazeni a redukce. Redukce olova zrudnych
vyprazkti probihala jiz v Sachtové peci. Surové hutni
olovo je tfeba dalsi Gipravou zbavit rafinaci kovi, které
olovo znecistuji, pfiCemz béhem rafinace se odstranuje
méd’, Zelezo, arsen, antimon, cin 1 sira a téz stiibro se
stopami zlata.

Charakteristika vybranych souboru
hutnickych strusek

V tab. 1 jsou charakterizovany soubory hutnicky
zpracovanych polymetalickych rud, analyzované jako
strusky. Hutnické strusky byly jiz v samotném zacatku
hutnickych pochodd pokladany za bezcenny odpad.
Nicméné jako odpadni surovina byly jiz od zacatku
zpracovani rud ukladany vétSinou oddélen¢ na urcité,
pfedem vyhrazené misto. Postupné vSak dochazelo
k jejich rozvleceni do blizkého i vzdalenéjsiho okoli,
neziidka ve shod¢ s vycCerpanim zdrojii rudnin a s
pfirozenou migraci hornikd i hutnikt. Jednotlivé
soubory  strusek byly v  tomto  pfispévku
uspotadany podle celkového poctu deviti lokalit. Kazdy
ze souborll téchto strusek je pfitom charakterizovan
svou polohou a jejich primérnym chemickym slozenim.

K rozboru chemického slozeni strusek byl pouzit
elektronovy rastrovaci mikroskop PHILIPS XL 30 ve
spojeni s EDS detektorem EDAX. Fazova RTG
difrakéni  (mineralogicka) analyza strusek byla
provadéna pomoci RTG difraktometru PHILIPS-
X'PERT. Pidvodné pevné vzorky strusek byly nejprve
rozdrceny na velikost 1 az 5 mm a poté rozemlety
v achatovém vibra¢nim mlynku na prasek o zrnitosti cca
1 az 50 pm.

Soubor 1 — obsahuje hutnické strusky z Kutné Hory z
mohutné haldy v udoli feky Vrchlice pfed Vrbovym
mlynem. V dob& odbéru vzorkii na Ceskomoravské
vrchoving v letech 1996 az 2008 byla hmotnost strusek
na této haldé odhadovana tadové az nad 10’ t. Tehdy
byly tamni strusky téZeny také pro prumyslové hutni
zpracovani olovénych automobilovych akumuléatort.
Jejich chemické slozeni v nahodné odebranych prave
odtézovanych strusek v zadkladnim poctu tfi az péti, i
Sesti vzork, sestavalo ptiblizné v hm.% z: 33,6 O, 13,2
Si, 1,4 Al, 2,16 S, 1,9 Ca, 42,6 Fe, 0,4 Cu, 2,8 Zn, 0,98
Pb a stop stiibra (0,03 Ag). Lokalitu ptiblizuje obr. 1.

Nedaleko této lokality byl v té dobé otevieny vstup do
Stoly sv. Antonina Paduanského, z niz byl také odebran
vzorek rudniny kanalyze, kterou bylo stanoveno
priblizné chemické slozeni v hm. %: 42,0 Fe, 42,2 S,
0,27 Si, 0,05 Al, 0,09 Mg, 0,35 P, 13,3 Pb, 0,03 Ag,
0,04 K, 0, 15 Ca, 0,01 Ti, 0,03 Mn, 0,04 Cu, 1,22 Zn a
0,22 As. Kyslik nebyl analyzovan, avSak lze
predpokladat vazbu Zeleza na hematit Fe,Os, obsahujici
cca 72 hm. % Fe).
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Obr. 1 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek od Vrbova
Mlyna (Kutna Hora) - jizné [15]
The locality of taking of metallurgical samples from the Vrba

mill in Kutna Hora - south [15]

Fig. 1

Soubor 2 — strusky z blizkého okoli louky a potoka
Zabince pod Grodlovym mlynem lezicim jizné od
Havlickova Brodu. Vzorky strusek zde byly odebrany k
analyze v poétu osmi kusii pfimo z potoka Zabince v
useku kde se potok odd€luje od vodniho nahonu na
mlyn az za misto, kde potok podtéka mostek po némz
prechazi polni cesta sméfujici od Grodlova mlyna do
Havlickova Brodu. Primérné chemické slozeni strusek
v hm.% sestavalo z: 38,4 O, 20,6 Si, 4,5 Al, 2,0 K, 2,8
Ca, 3,8 Mn, 15,6 Fe, 0,4 Cu, 2,0 Zn, 6,4 Pb a 0,26 Ag
(celkem 96,76). Lokalitu priblizuje obr. 2 a téz snimek
vodni nadrze nad Grodlovym mlynem na obr. 3.

Obr. 2 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek z louky
a potoka Zabince z blizkého okoli Grodlova Mlyna [15]
The locality of taking of the metallurgical samples from

meadows and stream of Zabinec near the Grodl mill [15]

Fig. 2
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Obr. 3 Vodni nadrz nad byvalym Grodlovym mlynem
Fig. 3 Water reservoir above the Grodl mill

Soubor 3 - obsahuje strusky z malych hald, louky a
Simtanského potoka pfimo za vesnici Simtany
vychodné¢ od Havlickova Brodu. Vzorky strusek zde
byly odebrany v poctu osmi kusi za oplocenou
zahradou, za poslednim stavenim vesnice Simtany ve
sméru pritoku Simtanského potoka. Primérné chemické
slozeni strusek v hm.% sestavalo z: 33,3 O, 4,0 Al, 20,0
Si,0,3 S,2,0K, 2,4 Ca, 2,5 Mn, 24,3 Fe, 0,6 Cu, 1,5 Zn,
5,6 Pb a 0,18 Ag (celkem 96,68). Oblast polohy Simtan
priblizuje snimek na obr. 4.

Obr. 4 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek z malych
hald, louky a Simtanského potoka piimo za vesnici
Simtany vychodné od Havlickova Brodu [15]

The locality of taking of the metallurgical samples from
a small dump, meadows and from the Simtansky stream
near the village Simtany ostward from the Havlickuv
Brod [15]

Fig. 4

Soubor 4 — obsahuje strusky z louky a cesty na okraji
lesa pod byvalou tavirnou nad Dolnim Dvorem =za
vesnici Stfibrné Hory. Vzorky strusek k analyze byly
odebrany z cesty v poctu sedmi kusd. Primérné
chemické sloZeni strusek v hm.% sestavalo z: 32,67, 1,0
Mg, 4,5 Al, 23,9 Si, 0,3 S, 2,0 K, 2,7 Ca, 2,6 Mn, 24,9
Fe, 0,1 Cu, 2,1 Zn, 0,79 Pb a 0,25 Ag (celkem 97,54).
Celou lokalitu zobrazuje obr. 4 a byvala tavirna zanikla
za $védskych valek se nachazela mezi Borovskym
potokem, dfive jmenovanym Macourovskym, a Novym
Dvorem.

Soubor 5 —obsahuje strusky z lokality mistné nazyvané
Hrubt lesik, nalezené na povrchu pole pred lesikem
cestou z BartouSova. Vzorky byly sebrany s
povrchu pole v poc¢tu deviti kust. Primérné chemické
slozeni strusek v hm. % sestévalo z: 29,2 O, 0,7 Mg, 3.4
Al, 16,1 Si, 0,3 S, 1,1 K, 0,9 Ca, 0,3 Mn, 33,5 Fe, 1,1
Cu, 7,7 Zn, 1,6 Pb a 0,13 Ag (celkem 95,13). Pohled na
celou lokalitu priblizuje obr. 5, ktery ukazuje polni cestu
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od mista oznacené¢ho skl. mat jizné od BartoSova a
sméfujici k k jihu. Malou enklavu lesiku pfiblizuje obr.
6.

Obr. 5 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek z malych
hald, louky a Simtanského potoka pfimo za vesnici
Simtany vychodné od Havlickova Brodu [15]

The locality of taking of the metallurgical samples from a
small dump, meadows and from the Simtansky stream
near the village Simtany ostward from the Havlickuv
Brod [15]

Fig. 5

Obr. 6 Mala lesni enklava nazyvana Hrubiiv lesik. Hutnické
strusky byly nalezeny na poli pted lesikem ve sméru od
BartouSova

The small forest enclave Hrubu grove, the metallurgical
slags were extracted from a field near the Hrubu grove, by

Bartousov

Fig. 6

Soubor 6 — strusky z mensi haldy v blizkém okoli
Ruzeniny $toly u bieht Sazavy ve Stribrnych Horach.
Vzorky byly odebrany z blizkého okoli Stoly v poctu
deviti kust. Primérné chemické slozeni strusek v
hm.%: 33,3 O, 1,1 Mg, 4,1 Al, 21,1 Si, 1,0 S, 1,8 K, 2,3
Ca, 2,6 Mn, 25,8 Fe, 0,6 Cu, 2,3 Zn, 1,4 Pb a 0,21 Ag
(celkem 97,61). Vstup do uzaviené a v soucasnosti
zakonem chranéné Riizeniny Stoly pfiblizuje téz obr. 4.
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Vstup do S$toly puvodné podchazel zZelezni¢ni
jednokolejnou trat, tzv. Starou Zddrku, ktera pred
zruSenim vedla soubézné s fekou Sazavou a probihala
pod kostelem sv. Katetiny pfes vesnici Stiibrné Hory do
Havlickova Brodu.

Soubor 7 — zahrnuje strusky z haldy pied uzavienou
chranénou $tolou sv. Jana Nepomuckého v Jihlavé, v
osad¢ zvané Hamry, kterd je katastralné spojena
s Hybrélcem. Strusky byly odebrany jako zéakladni
vzorky z haldy nad rybnikem Borovinka v blizkosti
Stoly (obr. 7). Tato $tola byla vyhloubena v misté, které
je na mapé [4] oznaleno jako Trpaslici jeskyné.
Zékladni vzorky mély primérné chemické slozeni v hm.
%: 33,80, 1,1 Mg, 3,29 Al, 12,5 Si, 1,9 S, 1,7 K, 2,6
Ca, 1,8 Mn, 25,6 Fe, 0,8 Cu, 9,23 Zn, 5,44 Pb a 0,18 Ag
(celkem 99,95).

Obr. 7 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek z haldy v
blizkosti osady Hamry nachazejici se nad rybnikem
Borovinka [15]

The locality of taking of the metallurgical slags from a
dump near the settlement Hybralec-Hamry in Jihlava,
before the protected gallery Jan Nepomucky, near the small
lake Borovinka [15]

Fig. 7

Soubor 8 — obsahuje strusky nalezené na povrchu pole
nad byvalou dé&di¢nou Stolou, které byly orbou
rozvleceny po poli vpravo od zdznamu Zadni dily, a to
pobliz zasutého okraje byvalé Stoly nad Mistrovskym
rybnikem v nezdobicich, z niz doposud vytéka pramen
pitné vody. Na poli vpravo od cesty na (obr. 8) byly
odebrany vzorky v poctu osmi kusi o primérném
chemickém slozeni v hm. %: 33,5 O, 0,6 Mg, 3,9 Al,
14,0 Si, 1,0 S, 1,4 K, 2,4 Ca, 2,25 Mn, 34,7 Fe, 0,4 Cu,
2,4 Zn, 0,85 Pb, 0,4 Ba, 0,3 As a 0,18 Ag (celkem
94,20).
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Obr. 8 Lokalita odbéru souboru hutnickych strusek nad
Mistrovskym rybnikem v Jezdovicich [15]
The locality of taking of the metallurgical samples of slags

near the small lake Mitrovsky by Jezdovice [15]

Fig. 8

Soubor 9 — strusky z Puchyrny nalezené na cestich
prochézejicich osadou. Osada lezi na katastru Ttestes a
protéka ji potok vlévajici se do Jezdovického rybnika.
Vzorky v poctu Sesti kust mély primérné chemické
slozeni v hm. %: 36,0 O, 0,7 Mg, 4,0 Al 13,8 Si, 1,54 S,
1,3K, 2,3 Ca, 1,6 Mn, 29,7 Fe, 0,9 Cu, 1,8 Zn, 2,21 Pb,
2,3 Ba a 0,28 Ag (celkem 98,15). Poloha Puchyrny, v
niz byla v minulosti vytéZena rudnina hutnicky
zpracovana, je ziejma z obr. 8. Puchyrna dnes slouzi
jako soukroma hospodarska usedlost. Pfiblizna mista
odbéru souborti strusek 1 az 9 jsou vzdy oznacena
ctverci.

Porovnani vybranych soubori hutnickych
strusek

Pii porovnani hutnickych strusek na zakladé jejich
stanoveného chemického slozeni se podle zkuSenosti
ziskanych vyzkumem polymetalickych rud vychéazelo
z ovéteného pii¢inného vztahu mezi prvky, které
zustavaji  zachovany v odpadové hutnické strusce.
Ktémto prvkim patii olovo jako hlavni prvek ve
strusce na jedné strané¢ a spoleCny obsah Zeleza a
manganu taktéz ve strusce na strané druhé. Vzajemny
vztah symbolicky vyjadieny jako funkéni vztah
mnoZzstvi olova a souctu mnozstvi Zeleza a manganu:
Pbe strusce) = £ (Fe + Mn) e sirusce) S€ postupné ukdazal jako
jeden z ciniteld, ktery rozhoduje o vyuziti olova ze
strusky po  prazné  reakcnim, resp. prazné
redukc¢nim taveni rudni vsazky [1, 6 - 12].

Graf na obr. 9 znazoriuje vztah mezi obsahem olova ve
strusce a souctovym obsahem Zeleza a manganu
v hutnickych struskach, jejichz primérné slozeni je
uvedeno v tab. 1. Charakteristika chemického slozeni
soubort hutnickych strusek 1 az 9, jejichz zkracené
pracovni oznaceni je rovn€z v tab. 1 uvedeno, se opira o
vice nez 60 vzorkl, odebranych pfimo v terénu. Jsou to
vzorky z lokalit, které byly hornicky tézeny a hutnicky
zpracovany nejméné od zacatku 13. stoleti, z lokality 2
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a 3 béhem 14. a 15. stoleti, z lokality 3 az 5 do 16., pfip.
az do pocatku 17. stol., kdy ve Stiibrnych Horach jiz
pracovala favirna, jejiz zanik je spojovan s novovékem
a tficetiletou valkou. Tab. 1 zahrnuje rovnéz hutnické
strusky souboru 1 zKutné Hory, jejichz hutnické
zpracovani lze s jistou pravdépodobnosti zafadit do
pocatkti 14. a pozd¢jsich stoleti. Soubory hutnickych
strusek pochézejici z jihlavského dolovani (tab. 1 —
soubory 7, 8 a 9) jsou spise mladsi, snad z 15. a 16. stol.
(datovani souboru strusek 6 je neurcité).

Avsak je pozoruhodné, Ze pro soubor hutnickych
strusek sefazenych vtab. 1, existuje statisticky
vyznamna korelace mezi obsahem olova ve strusce a
souctovym obsahem Zeleza a manganu v téZe hutnické
strusce (obr. 9). Korelace vyjadiend rovnici pfimky
stanovené metodou nejmensich ¢tvercii ma analyticky
tvar

(hm. % Pb) = — 0,247(hm. % Fe + hm. % Mn)+ 10,34 (1)

jejiz koeficient korelace ma hodnotu » = 0,7169. Pro
devét soubort taveb je pfi¢inny vztah charakterizovan 9
—2 =17, tedy sedmi stupni volnosti a podle tabulek [3] je

vztah vyjadfeny rovnici piimky statisticky vyznamny na
hlading spolehlivosti 0,05.

Graf na obr. 9 a rovnice (1) jsou podobné vztahu mezi
obsahem olova ve strusce a souctovym obsahem Zeleza
a manganu v hutnickych struskach, jejichz chemické
sloZeni je vyjadfeno soubory v tab. 1 ¢isly 2, 3,4 a5 —
tato Cisla taveb odpovidaji souborim hutnickych strusek
z lokalit Grodliv mlyn, Simtany, Stfibrné Hory a
Bartousov. Podobnost chovani je dolozena grafem na
obr. 10.

Obr. 9 Pricinny vztah mezi obsahem olova (Pb) ve strusce a
sou¢tovym obsahem (Fe + Mn) ve strusce pro soubor
deviti hutnickych taveb uvedenych tab. 1 pod ¢isly 1 az 9
Relationship between the content of Pb in slag and the
content of (Fe + Mn) in the same metallurgical slags in
the table 1, number 1 to 9

Fig. 9

Spole¢né rozdé€leni ¢ty soubord hutnickych strusek
znacenych 2, 3, 4 a 5 vtab. 1 je v grafu na obr. 10
znazornéno tmavé modrymi ctverci, které zobrazuji
celkem 32 vzorkl chemickych analyz. Jejich stfedni
hodnota, proloZzena metodou nejmensich étvercti polem
experimentalnich pozorovani jako tmaveé modra piimka,
ma analytické vyjadfeni v rovnici (2)
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(hm. % Pb) = - 0,271 (hm. % Fe + hm. % Mn) +10,99 (2)

Obr. 10 Sumarni graf zobrazujici pfi¢inny vztah mezi obsahem Pb
ve struskach a obsahem (Fe + Mn) v souborech hutnich
strusek podle tab. 1 (viz Cervené krouzky strusek — a viz
také obr. 9) a také graf z oblasti Grodliv mlyn, Simtany,
Sttibrmé Hory, Bartousov (viz ¢tverce) podle [13] nejasné
The demonstrated relationship between the content of Pb
in slags and the content of (Fe + Mn) in slags according to
tab. 1(see red circles of slags tab. 1, number 1 to 9 and see
also fig. 9, and see also the relationship between the
Grodl mill, Simtany, Stribrne Hory and Bartousov (see
squares according to the [13] — 32 metallurgical slags)

Fig. 10

Koeficient korelace o hodnoté » = 0,6206, je pro n =32
soubord taveb podle rovnice (2) na obr. 10
charakterizovan 32 — 2 = 30, tedy tficeti stupni volnosti,
a podle statistickych tabulek [3] je tak vztah vyjadieny
tmavé modrou piimkou na obr. 10 statisticky
vyznamny na hladin€ spolehlivosti 0,001.

Matematicko-statistické rozdéleni souborti hutnich
taveb 1 az 9 a soubord 2 az 5 podle tab. 1, které byly
provadény nejspisSe prazné reakcni, az prazné redukcni
technologii, ukazalo, ze v riznych oblastech (v Kutné
Hofe a na Havlickobrodsku) byly tyto tavby co do
pouzitych podminek, napf. pouzitého slozeni vsazky,
tepelného rezimu, typu peci aj., velmi podobné, az
téméf shodné (viz charakteristika soubort taveb 1 —9).

Graf na obr. 11 zobrazuje pficinny vztah mezi obsahem
Pb a obsahem (Fe + Mn) v souborech hutnich strusek 2,
3, 4, 5 — tj. zahrnujicich Grodliv mlyn, Simtany,
Stiibrné Hory, BartouSov a vztah mezi obsahem Pb a
obsahem (Fe + Mn) v souborech hutnich strusek 1, 6, 7,
8, 9 — tj. Kutna Hora (Vrbav mlyn), Jihlava sv. Jan
Nepomucky (halda), Ruzenina Stola, Puchyrna,
Jezdovice podle slozeni v tab. 1. Mezi soubory hutnich
strusek, kde prvni soubor (krouzky) ma 4 ¢leny, druhy
soubor (Ctverce) ma 5 ¢lend, neni podle matematicko-
statistickych tabulek [3] pfi¢inny vztah podminek taveni
statisticky vyznamny. Soubor znafeny krouzky je
zobrazen strmou pfimkou:

(hm. % Pb) = -0,353.(hm. % Fe +hm. % Mn) +13,09 (3)
zatimco soubor znaceny Ctverci je zobrazen méné
strmou piimkou:

(hm. % Pb) = -0,196.(hm. % Fe + hm. % Mn) + 8,70  (4)
Rozdily chemického slozeni strusek takto testovanych
soubori  hutnickych  strusek  jsou  statisticky
nevyznamné.

93

Mezi soubory hutnickych strusek zobrazenych grafem
na obr. 12, kde prvni soubor znaceny krouzky ma 4
¢leny 6, 7, 8, 9 — a zahrnuje Rlzeninu S$tolu, Jihlavu
(halda), Puchyrnu, strusky od Jezdovic, a druhy soubor
znaCeny Ctverci ma 5 ¢lent 1, 2, 3, 4, 5 — a zahrnuje
lokality: Kutnd Hora (Vrbiv mlyn), Grodliv mlyn,
Simtany, Stiibrné Hory, BartousSov, nebyl testovanim
potvrzen jako statisticky vyznamny

(hm. % Pb) = -0,325.(hm. % Fe + hm. % Mn) + 12,56 (5)
a pro soubor (Ctverce)

(hm. % Pb) = -0,230.(hm. % Fe + hm. % Mn) + 9,99  (6)

se sice k sobé blizi vice nezli je tomu napiiklad na obr.
11, kde je rozevieni obou pfimek vyrazné vétsi, avSak i
tak je rozdil mezi skupinami souborti obou hutnickych
strusek nasledkem malych rozdili ve strmosti obou
primek statisticky nevyznamny.

Obr. 11 Sumarni graf zobrazujici pfi¢inny vztah mezi obsahem Pb
ve struskach a obsahem (Fe + Mn) v souborech hutnich
strusek podle tab. 1 (viz krouzky strusek — a viz také obr.
9) a také graf z oblasti Grodliv mlyn, Simtany, Stfibrmé
Hory, Bartousov (viz [13])

Relationship between the content of Pb in slags and the
content of (Fe + Mn) in slags according to tab. 1 (see
circles of slags tab. 1, number 1 to 9, and see also fig. 9,
and see also the relationship between the Grodl mill,
Simtany, Stribrne Hory and Bartousov (see [13] — 32
metallurgical slags)

Fig. 11

Obr. 12 Pfi¢inny vztah mezi obsahem Pb a obsahem (Fe + Mn)
v souborech hutnich strusek Jihlavsko a Havlickbrodsko
(lokalita Kutna Hora zahrnuta do oblasti
Havli¢kobrodské)

Relationship between the content of Pb in slags and the
content of (Fe + Mn) in slags in 1, 2, 3, 4, 5, and also in
slags 6,7, 8, 9, slags from Kutna Hora included to
Havlickuv Brod

Fig. 12



Historie hutnictvi

Hutnické listy ¢.5/2014, ro¢. LXVII

Soubory hutnickych strusek na obr. 13 (tmavé
trojuhelniky) znac¢i chemické slozeni Sesti vzorki z cest
prochézejicich Puchyrnou [1].

obsah (Pb) ve strusce [hm. %]

o A
30 36 42 48
obsah (Fe + Mn) ve strusce [hm. %]

24 54 60

Obr. 13 Pii¢inny vztah mezi obsahem Pb a obsahem (Fe + Mn) u
souborti hutnickych strusek z Puchyrny 9 (trojuhelniky)
a Jezdovic 8 (krouzky) — viz tab. 1

13 Relationship between the content of Pb in slag and the
content of (Fe + Nb) in the metalurgical slag from
Puchyma 9 (triangle) and Jezdovice 8 (circles) — see
table. 1

Fig.

Krouzky znac¢i sloZeni osmi vzorkid hutnickych strusek
nalezenych na poli nad byvalou, jiz zasutou tzv.
dédiénou  Stolou (obr. 14) v Jezdovicich nad
Mistrovskym rybnikem (obr. 15). Z dédi¢né §toly dnes
stale vytéka pramen pitné vody.

Obr. 14 Vytok vody z byvalé dédicné stoly v Jezdovicich,
v soucasnosti jiz zasuté

Fig. 14 Water outlet from the former hereditary gallery in
Jezdovice, the gallery is clattered

Obr. 15 Mistrovsky rybnik mezi Salavicemi a Jezdovicemi,
pohled od jihu

Fig. 15 Fish pond named Mistrovsky between the villages
Salavice and Jezdovice, view from the south

Z grafu plyne, ze chemické slozeni obou souborl
strusek — piesnéji obsahy Pb a souctové obsahy Fe + Mn
— jsou dosti blizké. To ukazuje na podobnost rezimu
hutniho taveni v Puchyrné a v okoli byvalé¢ dédicné
Stoly nad Mistrovskym rybnikem v Jezdovicich — vlevo
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od mista Zadni dily, kde byl soubor osmi strusek
nahodné nalezen a vyzvednut (obr. 8). Podobnost obou
soubord téZ naznaduje paralelni pribéh stfednich hodnot
chemického slozeni obou souborii vyjadifeny metodou
nejmensich ¢tverct analytickymi vztahy

(hm. % Pb) = -0,0311.(hm. % Fe + hm. % Mn) + 3,18 (7)
pfimka tmaveé zobrazena,

(hm. % Pb) = -0,0243.(hm.% Fe + hm.% Mn) + 1,75 (8)

Svétla ptimka, ktera ma stmavou piimkou témef
paralelni prubé¢h, je vSak posunuta k niz§imu obsahu
olova. Ze zobrazeni také vyplyva, ze v Jezdovicich se
z hlediska minimalizace obsahu olova v hutnické
strusce pracovalo usporngji nez v Puchyrné. Olovo
predstavovalo v 14. az 15. stoleti cenny produkt
hutnického zpracovani jakostnich polymetalickych rud a

jeho ptechod do hutnické strusky byl ztratovy.

Jistou podobnost naznacuji téz hutnické strusky
z Havlickobrodska, jmenovité z oblasti Grodliv mlyn,
Simtany, Stfibrné Hory a BartouSov (v tab. 1 znacené
Cisly 2, 3, 4, 5 shutnickou struskou zJihlavy od
uzaviené a chranéné Stoly sv. Jana Nepomuckého Cislo
7). Tato podobnost je naznac¢ena grafem na obr. 16.

Obr. 16 Pfi¢inny vztah mezi obsahem Pb a obsahem (Fe + Mn) u
soubort hutnickych strusek od Grodlova mlyna, Simtan,
Stiibrnych Hor a Bartousova (tmavé trojihelniky) a
souboru odebraného z haldy u Jihlavy (§tola sv. Jana
Nepomuckeého, krouzek)

Relationship between the content of Pb in the slag and the
content of (Fe + Mn) in the slag from the Grodl mill 2,
Simtany 3, Stribrne Hory 4, Bartousov 5 (triangle) and
samples from a dump near protected gallery Jan
Nepomucky near the settlement Hybralec-Hamry in
Jihlava 7 (circle)

Fig. 16

Ctyii trojuhelniky taveb 2 az 5 které zna¢i primérné
hodnoty taveb z Havlickobrodska, jsou prolozeny
pfimkou, kniz se pfimykd cerveny krouzek znacici
pfi¢inny vztah mezi mnozstvim olova a souctovym
obsahem Zeleza s manganem v hutnické strusce 7
z Jihlavska. Dva té€sné sousedici body — tmavy
trojuhelnik a krouzek maji soufadnice (Fe+Mn);Pb:
26,81;5,63 (trojuhelnik), resp. 27,32;5 44 (krouzek).

Rentgenova difrakéni analyza souboru
hutnickych strusek

Této analyze byl podroben cely soubor osmi hutnickych
strusek nalezeny na povrchu pole v blizkém okoli
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byvalé dédicné Stoly (obr. 8) nad Mistrovskym
rybnikem v Jezdovicich. Cilem analyzy bylo stanovit
mineralogickou strukturu fazi, které korespondovaly s
chemickym slozenim souboru strusek vtab. 1
uvedenym pod Cislem 8. Vysledna RTG analyza celého
souboru osmi hutnickych strusek je obsazena v tab. 2. Z
této tabulky je ziejmé, ze mineralogické slozeni celého
soboru strusek je velmi pestré, avSak v identifikovanych
mineradlech jednoznaéné¢ dominoval fayalit. Dalsi
mineralogickou slozkou byl goethit a jemu strukturné
blizky lepidocrocit, ktery se také casto nachazi v
rudnich mineralech [5]. Abychom postihli celé
mineralogické spektrum souboru strusek z okoli byvalé
dédicné Stoly, byla rentgenova difrakéni analyza
souboru vSech osmi vzorkd vyhodnocena jako celek.
Ptehled vsech identifikovanych mineralti je dolozen
vcetné podilu jejich hmotnosti v tab. 3 a t€Z na obr. 17.

Obr. 17 Vysledky RTG difrakéni analyzy minerald obsazenych v
souboru hutnickych strusek 8 v tab. 1 (viz také tab. 2)

Fig. 17 Results of X-ray analyses of minerals in metallurgical
slag number 8 in table 1 (see also tab. 2)

Prvnich pét mineralt v tab. 3 pfinasi do strusky hlavné
zelezo, kiemik, ale téz vapnik a hoicik, pfiCemz tvofi
cca 85 hm. % vSech minerald identifikovanych
rentgenovou difrakéni analyzou. Wurtzit vznika ze
sfaleritu pii teploté 1020 °C [6] (s. 52), obsahuje zinek a
siru (ZnS) a témé&f vzdy se vaze na galenit (PbS) [11] (s.
46). Clinofersilit ptinasi jako mineral zelezo a kfemik,
grosular, jehoz nazev byl odvozen podle prevladajici
zelené barvy [12] (s. 200), vznikd pfeménou vapenct
spolecné s kalcitem; kromé vapniku, zeleza, kfemiku,
hliniku, jsou mineraly, které neobsahuji siru téz zdrojem
kysliku. Jadeit patii k drahym kamentiim a jako mineral

pfinasi do hutnické strusky téz sodik [13]. Zbyvajicich
Sest az ctrnact minerall, identifikovanych v této
hutnické strusce (tab. 3), tvoii pouze necelou Sestinu
jejich hmotnosti. Je pozoruhodné, ze vysoké piisady
zeleza do zadkladni rudné vsazky vedly pfi
piedpokladaném prazné reakcnim, az prazné redukcnim
hutnickém rezimu k velmi nizkym obsahiim olova ve
zbylé hutnické strusce.

To se odrdzi také v nizkych podilech stanovenych
hmotnosti galenitu — PbS, coz ¢ini celkem 4,1 hm. % u
jednotlivé odebranych vzorkd soubort hutnickych
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strusek 1, 3 a 4 podle tab. 2, poptipad¢é pouhych ~ 0,50
hm. % galenitu (PbS), hodnotime-li soubor hutnickych
strusek 8 vtab. 1 jako celek. V souboru hutnickych
strusek 8 od byvalé dédicné Stoly ¢ini analyzovany
obsah olova jen pouhych 0,85 hm. % Pb. Tento obsah
olova miize na sebe vazat obsah 0,1340 hm. % S ve
forme¢ ~ 0,98 hm.% PbS. Obsah galenitu — PbS urceny
rentgenovou difrakéni analyzou v tab. 3, tj. ~ 0,5 hm. %,
predstavuje pouze pfiblizny odhad, takze obsah PbS
urceny z chemické analyzy ~ 0,98 hm. % lze pokladat
za uspokojivé shodny s obsahem ~ 0,5 hm. %.

Poznamka k provadéni terénniho
prizkumu lokalit s historii tézby
polymetalickych rud

Dlouhodoby terénni prizkum spojeny s identifikaci
davno zaniklych stiedovékych zelezafskych hamri a
huti a ran¢ stiedovékych stop po tézb&é a zpracovani
zeleznych a polymetalickych rud probihajici déle nez
pul stoleti (cca od poloviny 60. let 20. stoleti) nabada
realizatory prizkumu k jisté obezfetnosti a opatrnosti.
Ta se tykd predev§im prizkumu a osobnich navstév
slepych, ¢asto poddolovanych Sachet a zejména slepych
Sachtic. Prizkum téchto oblasti je nebezpecny
pfedevsim v jarnich mésicich, po dlouhotrvajicich
podzimnich desStich a silnych =zimnich mrazech.
K zakladnim opatrnostem patii — nevstupovat na dno
slepych Sachtic, kde hrozi nebezpeci propadu zeminy do
spodnich, poddolovanych pater.

Uved’'me alesponi dva pfipady, s kterymi se autofi pii
vlastnim terénnim prizkumu tézby polymetalickych rud
na Ceskomoravské vrchoving v predchozim obdobi
setkali. V dubnu 2000 se ve Stiibrnych Horach
zacatkem mésice dubna propadla zemina na mirném
navrsi necelych 100 m severozapadné od kostela sv.
Katefiny do poddolovanych prostor. Vytvofenim
propadliny ptitom vznikl prostor o hloubce 2 — 3 m o
plosnych rozmérech asi 4 — 5 m. K propadnuti zeminy
doslo asi dva az tfi tydny pred autorskym vlastnim
prizkumem terénu. Dnes je toto misto zasypano,
zarovnano s povrchem okolniho terénu a chranéno (viz
napf. [1] s. 86, obr. 7).

V roce 2011 se v Jezdovicich u Ttesté v lokalité mistné
jmenované jako Prachovna, popt. Na Prachovné
propadlo staré dtilni dilo jmenované jako Stard Sachta.
Misto se nachazi v nevelkém lesnim porostu patrném na
obr. 8 mna némz je propadlina oznacena
ctvercem.Propadlina  vznikla v mistech  plvodni
rozmérné slepé Sachtice, kdy byla cela oblast Prachovny
pfedmétem vlastniho autorského terénniho pruzkumu.
V této dobé byla jiz propadla Stard Sachta postupné
zavazena odpadkovou stavebni zeminou. Vstup do této
byvalé slepé Sachtice (blind Shaft), kterd je
pravdépodobné téz poddolovana, je zcela pfirozene
zakézan (viz obr. 18).
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Obr. 18 Lokalita Stard Sachta v Jezdovicich s pomistnim nazvem
Prachovna

Fig. 18 The locality named Stard Sachta, the local name of which
in the village Jezdovice is Prachovna

Zavér

Charakteristika vybranych soubort hutnickych strusek
se opira o vysledky terénniho prizkumu tézby a
hutnického zpracovani polymetalickych, ptevazné
olovnato-stiibrnych rud v §iroké oblasti Ceskomoravské
vrchoviny [1]. Terénni prizkum ktery byl dusledné
spojovan s chemickou analyzou rudnin a produktd i
odpadu jejich hutnického zpracovani, tj. hutnickych
strusek, se zaroven opiral o bézné dostupné literarni
prameny a jeho vysledky byly postupné zvefejiiovany
v Casopisech Slévarenstvi a Hutnicke listy.

Terénnimu prizkumu t€zby a hutnického zpracovani
polymetalickych rud pfedchdzel nedlouho pied tim
obdobné pojaty terénni prizkum tézby a hutnického
zpracovani zeleznych rud, ktery byl také dasledné
spojovan s analyzami zeleznych rud a s technologiemi
jejich hutnického zpracovani.

Pfi téchto terénnich prizkumech spojenych s fyzikalng
chemickymi a metalurgickymi analyzami byla zaroven
ovéfena fyzikalné¢ chemickd podobnost, kterd spojuje
jak tézbu polymetalichych rud, tak tézbu zeleznych rud
a tim i jejich hutni zpracovani. Nasledné bylo ukéazano,
ze pric¢innou souvislost polymetalickych a Zeleznych rud
lze s hlediska teorie fyzikalni podobnosti vyjadrit jako
funkci dvou bezrozmérovych kritérii podobnosti:

— simplexu, ktery je dan pomérem teploty redukcniho
Zihani T,.qa teploty taveni Cistého tézeného kovu T,

— komplexu, jehoz citatel ma trojrozmérnou podobu a
sestava ze souinu merné hustoty cistého tézeného kovu

g T o T ,

P , Casu redukcniho Zthani vytézené rudy " a druhé

mocniny skupenského tepla cistého vytéZzeného kovu
2

skep Ve jmenovateli téhoz bezrozmérového kritéria je
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soucin teplotni vodivosti cistého vytezeného kovu A a
jeho teploty likvidu T, [1] (s. 91-94).

Podobnost hutnického zpracovani polymetalickych
olovnato-sttibrnych rud plyne z pribéhu piimky na obr.
9 a polohy soubort hutnickych taveb 1 az 9 podle tab. 1
vjejim okoli. Nad pfimkou lezi nejprve soubory
s vyS$§imi obsahy olova ve strusce z Grodlova mlyna 2,
z Simtan 3, strusky z Jihlavy (halda) 7 a postupné pfi
zvySeném obsahu Zeleza a manganu v téze strusce je to
struska z Vrbova mlyna u Kutné Hory 1. Pod touto, 1ze
fici rozdé€lujici pfimkou, lezi hutnické strusky ze
Stfibrnych Hor 4, Rizeniny Stoly 6, Puchyrny 9,
BartouSova 5 a Jezdovic 8. Pro tyto hutnické strusky je
uz charakteristicky niz$i obsah olova a zvySeny obsah
zeleza a manganu.

Prvni tfi strusky zaroven znaci star$i dobu tézby a
hutniho zpracovani (13. stoleti) zatimco struska z Kutné
Hory od Vrbova mlyna postihuje pravdépodobné jiz
zacatky prudkého nastupu kutnohorské tézby a hutniho
zpracovani zdejSich polymetalickych rud.

Na obr.10 znaci pfimky proloZzené¢ rovnéz metodou
nejmensich Ctverct  fyzikdlni podobnost hutniho
zpracovani rozsadhlého souboru rudnin z Grodlova
mlyna 2, Simtan 3, Stfibrnych Hor 4 a Bartousova 5
s celym souborem hutnickych strusek 1 az 9 podle tab.
1.

Hutnicky  zpracovany soubor rudnin ze  Ctyf
Havli¢kobrodskych lokalit 2, 3, 4 a 5, ktery po hutnim
zpracovani zahrnoval soubor 32 strusek, se témér
shoduje s hutnicky zpracovanym souborem rudnin 1 az
9 pochazejicich zlokalit v Jihlavé, zokoli Treste,
z Jezdovic a téz piimo z Kutné Hory.

Na obr. 11 byly také dolozeny znaky podobnosti
hutnickych strusek z lokalit u Grodlova mlyna 2, Simtan
3, Stiibrnych Hor 4 a Bartousova 5 (krouzky) se
struskami z lokalit v Kutna Hofe 1, Jihlavé (halda) 7,
RiZening §tole 6, Puchyrné 9 a Jezdovicich 8 (¢tverce).
Tyto znaky vSak byly testem statistické vyznamnosti
potvrzeny jako nevyznamné.

Obdobné byly shledany jako statisticky nevyznamné
znaky podobnosti hutnickych strusek na obr. 12 z lokalit
u Grodlova mlyna 2, Simtan 3, Stiibrnych Hor 4,
Bartousova 5 a Kutné Hory 1 (¢tverce), a to ve srovnani
s lokalitami Jihlava (halda) 7, RulZzenina Stola 6,
Puchyrna 9 a Jezdovice 8 (krouzky).

Na dalSim grafu na obr. 13 byly shledany znaky
podobnosti u Sesti hutnickych strusek z Puchyrny 9
(trojuhelniky) a osmi hutnickych strusek z Jezdovic 8
(krouzky), avSak také v téchto piipadech to nebyly
znaky statisticky vyznamné.

Posledni variantu zahrnuje graf na obr. 16, kde jsou
porovnany Ctyfi pramérné hodnoty strusek z Grodlova
mlyna 2, Simtan 3, Stiibrnych Hor 4 a BartouSova
(trojuhelniky) s moznou podobnosti hutnické strusky
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z Jihlavy (haldy) od uzaviené a chranéné stoly sv. Jana
Nepomuckého (krouzek). Dva tésné sousedici body —
trojuhelnik 3 a krouzek 7 maji soufadnice (Fe+Mn);Pb:
rovny hodnotam  26,81;5,63  (trojuhelnik), resp
27,32;5,44 (krouzek). Jista, i kdyz nevelkd podobnost
chemického slozeni zde existuje.

Podékovani
Tato prdce byla realizovdana v ramci projektu NETME
Centre financovaného z Operacniho programu
vyzkum a vyvoj pro inovace, ktery je spolufinancovany
ERDF (European Regional Development Fund), reg.
¢ projektu: CZ. 1.05/2.1.00/01.0002, identifikacni kod:
ED0002/01/01.

Tab. 1 Hutnické strusky prazné reakcéniho taveni polymetalickych Pb-Cu-Zn-Ag rud
Tab. 1 Metallurgical slags from reduction smelting of the complex Pb-CU-Zn-Ag ores

Soubor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Misto Kutna Grodlav | Simtany | Stfibrné | BartouSov | Rudzenina Jihlava Jezdovice Puchyrna | Primér
Hora mlyn Hory Stola (halda) dédic¢na
X Z.p. n8 n8 n7 n9 n9 X Z.p. n8 no6

0o 33,63 38,39 33,34 32,67 29,15 33,28 33,83 33,46 35,99 33,75
Na - 0,37 0,79 0,67 0,01 1,08 0,74 0,62 0,55 0,60
Mg 0,22 0,92 0,79 1,03 0,68 1,31 1,13 0,63 0,66 0,82
Al 1,38 4,50 3,98 4,53 3,37 4,11 3,29 3,91 4,00 3,67
Si 13,17 20,63 19,97 23,90 16,13 21,09 12,54 14,03 13,79 17,25
P - 0,21 0,28 0,28 0,27 0,42 - 0,32 0,39 0,31
S 2,16 0,21 0,28 0,28 0,27 1,04 1,94 1,03 1,54 0,97
K 0,64 2,02 2,01 1,97 1,13 1,83 1,67 1,35 1,31 1,55
Ca 1,92 2,83 2,39 2,74 0,89 2,31 2,62 2,41 2,31 2,27
Ti - 0,30 0,31 0,31 0,27 0,30 - 0,38 0,39 0,32
Cr - 0,09 0,16 0,06 0,00 0,15 - 0,12 0,15 0,10
Mn 0,09 3,83 2,52 2,59 0,26 2,63 1,76 2,25 1,63 1,95
Fe 42,56 15,63 24,29 24,93 33,50 25,84 25,56 34,70 29,69 28,52
Cu 0,39 0,36 0,61 0,11 1,07 0,62 0,81 0,44 0,91 0,59
Zn 2,83 2,00 1,54 2,09 7,74 2,30 9,23 2,42 1,77 3,55
Pb 0,98 6,39 5,63 0,79 1,62 1,43 5,44 0,85 2,21 2,82
Ag 0,03 0,26 0,18 0,25 0,13 0,21 0,18 0,18 0,28 0,19
Ba - - - - - - - 0,42 2,31 1,37
As - - - - - - - 0,34 - 0,34
Bi - - - - - 0,04 - - - 0,04

Poznamka k tab. 1: x z.p. — zakladni pocet vzorkti 4 az 6; n — pocet vzorku.
Note to table 1: x z.p. —basic number of the samples 4 to 6; n — number of the samples.

Tab. 2
minerali
Tab. 2
individual samples

Jezdovice — vzorky od byvalé dédi¢na stoly, tab. 1, ¢islo 8, zasuté, vytok vody,rentgenova difrakéni analyza vzorkd identifikovanych

Jezdovice — samples from the former hereditary gallery, table 1, number 8, cluttered up,water outlet, X-ray identification of minerals in

Soubor strusek | faze grupa mfizka mineral hm.%
1 Fe,SiO,4 Pbnm orthorombic | fayalite 83,3
PbS Fm3m | cubic galena 1,8

SiO, P3221 | hexagonal quartz 7,2

ZnS (+ AIP) P63mc | hexagonal wurtzite 6,6

ZnS R3m rhomboedral 1,1

2 FeOOH Pbnm orthorombic | goethite 88,3
FeOOH Cmcm | orthorombic | lepidocrocite 9,2

SiO; P3221 | hexagonal quartz 2,5

3 Fe,SiOq4 Pbnm orthorombic | fayalite 77,3
PbS Fm3m | cubic galena 1,8
CaMgOeSi2 C2c monoclinic diopside 20,9

4 Fe,SiOq4 Pbnm orthorombic | fayalite 31,6
Fes;04 Fd3m cubic magnetite 23,4

SiO, P3221 | quartz hexagonal 20,6
MgFeSI1,06 Pbca orthorombic | enstatite 10,5
CaMgOeSi, C2c diopside diopside 14,0
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5 Fe,SiO, Pbnm orthorombic | fayalite 75,9
Fe,SiOs; C2c monoclinic clinoferrosilite 21,3
CaioFesAl;Si 04 | 1a3d cubic grossular 13,1
SiO; C2c monoclinic coesite 6,0

6 Fe,SiO, Pbnm orthorombic | fayalite 75,9
ZnS (+AIP) P63mc | hexagonal wurtzite 9,0
CaCOs R3c hexagonal calcite 7.8
Fe;04 Fd3m cubic magnetite 6,9
PbS Fm3m | cubic galena 0,5

7 Fe,SiO, Pbnm orthorombic | fayalite 89,4
ZnS (+AIP) P63mc | hexagonal wurtzite 4,7
CaCO; R3c hexagonal calcite 59

8 Fe,SiO,4 Pbnm orthorombic | fayalite 63,4
FeO Fm3m | cubic wuestite 18,5
NaAlSi;O¢ C12c1 monoclinic jadeite 18,1

Tab. 3 Jezdovice — byvala dédi¢na §tola, tabulka podil jednotlivych mineralt

Tab. 3 Jezdovice — former hereditary gallery, table of the shares of identified minerals

Celkovy hm. podil

60,84

11,94

4,27

3,71

3,71

2,62

2,60

2,26

2,21

1,67

1,60

1,28

0,73

Pocet Mineral
1 fayalit
2 goethit
3 diopsid
4 kfemen
5 magnetit
6 wurtzit
7 clinofersilit
8 wustit
9 jadeit
10 kalcit
11 grosular
12 enstatit
13 coesit
14 galenit

0,50

Literatura

[1] STRANSKY, K., JANOVA, D. STRANSKY, L. aj.: Té7ba a
hutnické zpracovani polymetalickych rud na Ceskomoravské
vrchoving. Ceska slévarenska spole¢nost, Brno 2013, 106 s. ISBN
978-80-02-2248-2

[2] QUADRAT, O.: Zdklady metalurgie kovii. Vyroba barevnych kovii
a slitin v theorii a praxi. Praha: Nakladatel Josef Hokr, 1948, 239 s.

[3] MURDOCH, J., BARNES, J. A.: Statistical Tables for Science,
Engineering, Management and Busineass Studies. Cranfield:
Macmillan 1970, 40 s.

[4] Atlas turistickych map Ceské republiky. Geodezie Brno, a.s., a
Geodézie CS, a.s., list 99-Jihlavsko, 1998

[5] STRANSKY, K., BRHEL, J., BLAZIKOVA, J.: In. Z d¢jin
Hutnictvi 30. Praha: Rozpravy NTM, s. 68-76

[6] ROUS, P., MALY, K.: Priizkum terénnich stop po zpracovani
polymetalickych rud na Havlickobrodsku. Mediaevalia archeologica
6. Tézba a zpracovani drahych kovi: sidelni a technologické aspekty.
Praha : Archeologicky tstav AV CR, 2004, s. 121-144. ISBN 80-
85124-48-7

[7]1 MALY, K.: Sougasny stav lokalit starého dolovéni v okoli
stiibrnych Hor u Havli¢kova Brodu. In: Viastivédny sbornik Vysociny.
Oddil véd spolecenskych, Jihlava 1998, s. 45-58

[8] MALY, K., ROUS, P.: Ovéieni vypovédnich moznosti strusek
z Jihlavska a Havlickobrodska. In: Archaeologica historica 26/01,
2001, s. 67-87

[9] SEVRJUKOV, N. N., KUZMIN, B. A., CELISCEV, J. V.: Obecné
hutnictvi. Praha: SNTL, 1958, 563 s.

[10] STRANSKY, K., JANOVA, D., STRANSKY, L.: Technologie
taveni olovnato-stiibrnych rud v hutnich revirech na Havlickobrodsku.
1. ¢ast. Slévarenstvi, 2011, ¢ 7/8, s. 275-278: 11. &ast. Slévarenstvi,
2011, €. 8/9, s. 335-338



Hutnické listy ¢.5/2014, ro¢. LXVII

Historie hutnictvi

[11] STRANSKY, K., STRANSKY, L., KAVICKA, F., aj.:
Fyzikalné-chemicka podobnost pfi tézb¢ a hutnickém zpracovani

[14] PELLANT, CH., PELLANTOVA, H.: Horniny a minerdly.
Martin: OSVETA, s.r.0., ;256 s. ISBN 80-217-0582-5

polymetalickych a zeleznych rud. Slévarenstvi, 2013, s. 184-188 . . X

) ) [15] Soubor map [online]. [cit. 2014-05-26]. Dostupné z:
[12] MEDENBACH, O., SUSIECKOVA-FORNEFELDOVA, C.: <http://www.mapy.cz>
Mineraly. Praha: Knizni klub & Ikar, 1995, 287 s. ISBN 80-85830-97-

3

[13] STRANSKY, K., JANOVA, D., BUCHAL, A., STRANSKY, K.:
Piispévek k t&bé a hutnickému zpracovani Pb-Ag rud v okoli Zabince
jizn¢ od Havli¢kova Brodu. Z déjin hutnictvi, 37,2007, s. 27-38.
ISBN: 978-80-7037-000-1; ISSN: 0139-9810

Recenze: prof. Ing. Ivan Lukac, PhD.
prof. Ing. Karel Tomasek, CSc.

Zlepseni hospodareni Salzgittru

Frankfurter Allgemeine, Bérsen-zeitung, Stahl Aktuell 14. 8. 2014

Po dvou ztratovych letech dostava Salzgitter znovu pevnéjsi krok. Ve druhém c¢tvrtleti dosahl druhy
nejvétsi némecky vyrobce oceli pfekvapivé zisku pfed zdanénim ve vysi 4,5 mil. €. Pfitom analytici
pocitali znovu se ztratou. Ve stejném lorfiském obdobi zaznamenal koncern jesté ztratu ve vysi 285 mil. €.
Nyni soupef Thyssenu profituje z prvnich efektl tvrdého Usporného programu, kterému padlo za obét
1500 pracovnich mist. Kromé toho se pozitivné projevil vysoky vynos z podilu na médéné huti Aurubis.
Pro celoro¢ni bilanci pfed zdanénim pocita pfedstavenstvo spoleénosti s vysledkem blizko ziskové
hranice. Obrat by mél stoupnout téméf na 10 mid. € (loni 9,24 mid. €). O pozitivni posun ve druhém
pololeti by se méla postarat zakazka na ocelové trubky pro plynovod ,South Stream®, kterou ziskal
Salzgitter ve spole¢ném podniku s Dillinger Hiitte.

Uginnégji s hightech ocelovymi pisty

www.mittelstand-nachrichten.de, www.autozeitung.de, www.automobil-industrie.vogel.de 11. 8. 2014

Mercedes-Benz dava dieselové technice pro osobni vozy inovativni technikou znovu impulsy, ukazujici
novy smeér vyvoje do budoucna. Celosvétové jako prvni nahrazuje dieselovy pionyr ze Stuttgartu dosud
bézné v dieselovych motorech pro osobni vozy pouzivané pisty z hliniku novou hightech generaci pistu
z oceli. V kombinaci s inovativni NANOSLIDE povrchovou vrstvou valce je vyhodou jeSté mensi spotieba
a meéné emisi CO,. Mercedes tak pokracCuje ve své tradici, kdyZ v roce 1936 pfedstavil prvni dieselové
osobni auto na svété. V zafi 2014 oslavi V6 dieselovym motorem v Mercedes-Benz E 350 BlueTEC nové
hightech pisty z oceli svou svétovou premiéru v sériové vyrdbé&éném voze. Tato limuzina diky této
technické inovaci spotfebuje pfi stejném vykonu (190kW/258 PS) jen kolem 5 litrd dieselového paliva na
100 km. Pfitom usporny efekt dany ocelovym pistem pfedstavuje zhruba 3 %.

Inteligentné ziskavat na vysoké peci zpét energii

SMS group newsletter 2/2014

V ochrané Zivotniho prostfedi a ziskavani energie jsou tyto problémy stale ve stfedu pozornosti innosti u
spole¢nosti Paul Wurth Gruppe. V poslednich letech se jejich prace soustfedila z vétSi ¢asti na to, jak
Zlepsit energetickou uginnost metalurgickych proces(i, zejména v oblasti granulace vysokopecni strusky.
Ta je na zakladé jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti ¢asto pouzivana v cementarském pramysiu.
Zpravidla je pfitom tekutd struska pFi opousténi vysoké pece preruSovanym vodnim chlazenim
granulovana. Mize byt pouzivana také pfi stavbé silnic. V obou pfipadech je ale tepelna energie z tekuté
strusky ztracena. Prace na zpétném ziskavani energie suchym granulovanim probihaly od roku 2009.
Princip tkvi v rovnomérném pfidavani ocelovych kulicek do tekuté strusky, ktera se tak rychle ochladi z
teploty 1450 na 650 °C a ztuhne do sklovité formy. Dale je protiproudym tepelnym vyménikem zpétné
ziskavana ztéto smési energie. Tato energie, odpovidajici hodnoté 1 800 MJ na tunu strusky, je
ziskavana zpét ve formé horkého vzduchu o teploté cca 600 °C, ktery podstatné snizuje spotfebu energie
u hofaku pro pece, susi¢ky nebo pfi ohfivani vétru do vysoké pece nebo mlze byt vyuzit k pfeméné na
paru a dale na elektricky proud. Vyprodukuji-li vysoké pece denné 9 000 t surového Zeleza za den, mohlo
by to pokryt ro€ni spotifebu elektrické energie u 20 000 rodin.
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Banky zajisti Rusiim uvérovou facilitu
Stahl Aktuell 14. 8. 2014

Rusky ocelafsky koncern Evraz sdélil, ze
syndikat  zahraniénich bank  poskytne
koncernu pétilety prfedexportni Uvér ve vysSi
425 mil. USD. Uroky byly stanoveny podle
sazby LIBOR plus marze ve vztahu ke stupni
netto zadluzeni ve vysi 3,5 %. Evraz chce
uvérové prostiedky pouzit v prvni Fadé
k refinancovani existujiciho finan¢niho
zadluzeni koncernu.

Importy zatézuji ocelarsky primysl v USA
Stahlmarkt 8/2014

Zastaveni provozu v 7 vysokych pecich
zabrzdilo pFebyteéné kapacity amerického
ocelarského pramyslu v prvnim pololeti jen
pfechodné. Poté, co vypadky vyroby
v riznych hutich jako AK Steel, U.S.Steel,
Essar a ArcelorMittal krok za krokem koncily,
jsou ve 3. Ctvrtleti zase vSechny vysoké pece
v provozu. V prvnich 6 mésicich letoSniho
roku bylo kapacitni vytizeni domaciho
ocelarského primyslu mezi 77 a 78 %. Ve
srovnani se zavienymi vysokymi pecemi bylo
v pravidelné vyrabéjicich hutich ale efektivné
vyS8Si. Tento fakt a dale dobra poptavka se
postaraly o stabilni ceny. Pfes tyto pozitivni
faktory nebyla nalada v ocelarské branzi pfilis
optimisticka. Jiz koncem druhého Ctvrtleti se
ukazalo, ze nuzky mezi relativné vysokymi
domacimi cenami a levnymi importy se stale
rozeviraji. Nasledkem bylo, Ze vétSina
nakupcich za€ala pokladat zahraniéni vyrobky
za cenové zajimavé a tim dali signal pro vétsi
objem dovozui ve 3. Ctvrtleti. Zvlasté servisni
centra, ktera patfi k nejvétSim odbératellim
oceli, nakupovala vétsi objem importované
oceli. NejatraktivnéjSi jsou ploché vyrobky
valcované za studena zCiny a za tepla
valcované coils z Ruska. Kongres reagoval
uvalenim antidumpingovych opatfeni na
nékteré vyrobky z vybranych zemi. Dale se
nyni jedna o uvaleni antidumpingovych
opatfeni na betonafskou ocel z Mexika a
Turecka a o elektroocel s orientovanou

strukturou ze sedmi zemi, mimo jiné i
z Némecka.

ArcelorMittal zdvojnasobuje investice
v Brazilii

metal-supply.com 12. 8. 2014
Vyrobce oceli ArcelorMittal zdvojnasobil

v prvni poloviné tohoto roku svoje investice
v Brazilii. Vy3e investic dosahla 241 mil. USD,
tedy o 97,5 % vice nez pfed rokem (122 mil.
USD). NejvétSim projektem ArcelorMittal
v Brazilii je valcovna Joao Monlevado.

Vyroba surové oceli v éervenci v Ciné
Stahl Aktuell 14. 8. 2014

Cinska vyroba surové oceli se v &ervenci
2014 oproti minulému roku zvedla o 1,5 % a
¢ini 68,32 mil. t, jak sdélil Cinsky statni
statisticky ufad. Ve srovnani s pfedchazejicim
mésicem $§la vyroba surové oceli o 1,4 %
dold.

Vyroba uslechtilé oceli se citelné zvedla
Stahl Aktuell 13. 8. 2014

Vyroba u$lechtilé oceli v Cingé v prvnim
pololeti 2014 stoupla ve srovnani s lofiskym
rokem o 21,2 % na 10,69 mil. t, jak sdélil svaz
uSlechtilé oceli sdruzeni €inskych ocelarskych
vyrobcu. S exportem 1,95 mil. t se také
exportovalo o 54,5 % vice a souCasna
tuzemska poptavka stoupla o0 13,5 % na 7,91
mil. t. To ale znamena, ze d¢insky trh
s uslechtilou oceli — stejné jako trh se surovou
oceli — zustava zfetelné prezasoben. Podle
institutu MEPS se odhaduje, Ze na globalni
urovni dosahne vyroba uslechtilé oceli v roce
2014 rekordni urovné 40,2 mil. t, coz je 0 5,7
% vice nez v lofiském roce. Kromé vysokého
narGstu v Cingé se odekava také rlst vyroby
v USA a EU.

Prvni indonézska koksovna

SMS group newsletter 2/2014
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Na jafe 2011 zadal korejsko-indonézsky joint-
venture PT Krakatau Posco konsorciu
sestavajicimu ze spoleCnosti Paul Wurth
Italia, Paul Wurth International Site Service,
Posco Engineering&Construction a PT Posco
E&C Indonesia vypracovani kompletniho
inzenyringu na koksovnu, dodavky, montaz a
uvedeni do provozu jako €ast integrovaného
~greenfield“ provozu v Cilegonu, Indonésie. Po
zahtivaci fazi byl prvni koks uspésné vyroben
9.10.2013. O dva mésice pozdéji byla
zprovoznéna i druha baterie. Obé baterie,
sestavajici celkem ze 42 peci, maji dosahnout
vyroby 1,3 mil. t koksu ro¢né. Jsou vybaveny
nejnovéjsi technologii a jsou také celosvétové
prvni tak zvané ,Jumbo Oven Batterie* od
Paula Wurtha. Vedlej§i provoz k Cisténi
koksarenského plynu a vyrobé vedlejSich
chemickych produktd je dimenzovan na
objem 88 000 m*hod™.

Exporty zelezné rudy jsou na vzestupném
trendu

Stahl Aktuell 13. 8. 2014

Export Zelezné rudy z Australie, ktery probiha
pfes pfistav Port Hedland, se v cervnu

zietelné rozsifil. Zejména BHP Billiton tézi na

zakladé nékolika téZzebnich rozSifovacich
projektd vregionu Pilbara vy$Si tonaz
ocelarské suroviny. Vyvozy Zelezné rudy

stouply v Cervenci na 33,6 mil. t, a jsou tak o
7,4 % vySSi nez v predchazejicim meésici.
Vétsina vyvozu jde do Ciny. AvSak vyvoz
stoupl v €ervenci i do Japonska. Australska
vlada pocita s tim, ze celkovy vyvoz zelezné
rudy z patého kontinentu se v roce 2014 bude
pohybovat kolem 680 mil. t. To by odpovidalo
rustu proti predchazejicimu roku o 17 %.

BHP Billiton je pred prodejem majetku
16. 8. 2014

Nejvétsi svétovy tézarsky koncern BHP
Billiton zvefejfiuje odstépeni oborl obchodu
s hlinikem, manganem a niklem. Podle
analytiki se cena prodavaného majetku
odhaduje na 12 az 14 mid. USD. Vedeni firmy
planuje vétSi soustfedéni koncernu na Ctyfi
hlavni produkty — Zeleznou rudu, méd, uhli a
ropu. Tyto Ctyfi suroviny délaji uz dnes zhruba
85 % obratu koncernu.

Bérsen-Zeitung
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Odborny ¢asopis pro metalurgii a materialové inzenyrstvi Hutnické listy ¢. 5/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Z iniciativy veduceho redaktora Hutnickych listov v spolupraci s autorom nasledujucich textov sa realizuje
myslienka zverejnit v tychto miestach Casopisu a na nasledujucej obéalkovej strane vo viacerych dieloch
vybrané, teda najzaujimavejSie historické, dnes uz zaniknuté a nepouzivané technoldgie vyroby nezeleznych
kovov na Slovensku. Ramec vytvara Uvodny diel venovany stru¢nej histérii kovohutnictva a dalSie diely budu
pokraCovat’ hutnictvom jednotlivych kovov, od medi cez zlato a striebro az po ortut, antimén, nikel a kobalt.
Autor aj redakcia veria, Ze tento projekt obohati €itatelov o informacie, ktoré postupne upadaju do zabudnutia a
ktoré su dodnes inSpirujuce.

Medailon autora

Prof. Ing. Karel Tomasek, CSc. sa narodil v Moravskej Novej Vsi na Breclavsku v roku 1946. Je absolventom
Hutnickej fakulty Vysokej skoly technickej v KoSiciach (1968). Vedecki hodnost CSc ziskal v roku 1972 na
Hutnickej fakulte VST v odbore ,hutnictvo neZeleznych kovov.“ Vedecki kvalifikéciu Il.a — samostatny vedecky
pracovnik ziskal v SAV Bratislava v roku 1983. Habilitoval sa v roku 1992 a profesorom v odbore ,hutnictvo
kovov“ bol vymenovany v roku 1996. V rokoch 1990 — 2003 bol vedtcim Ustavu metalurgie a materiélov
Hutnickej fakulty TU v KoSiciach, ako vedecko-vyskumného univerzitného pracoviska. V rokoch 2003 — 2011
bol dekanom Hutnickej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach. V sucasnosti pésobi na Katedre keramiky
svojej materskej fakulty.

Odborne pdésobi v oblasti metalurgie hlinika, horc¢ika, medi a uSlachtilych kovov ako aj v oblasti aplikacie a
interakcie ziaruvzdornej keramiky v metalurgii nezeleznych kovov. Zucastnil sa stazi na LPl Sankt Peterburg,
Imperial College Londyn, Univerzity Leeds, BA Freiberg, BUGH Wuppertal, DAAD Bonn, AGH Krakéw a inde.
Prednasal na mnohych eurépskych a svetovych kongresoch a konferenciach. Je autorom viacerych patentov v
oblasti metalurgie medi, hlinika, hor¢ika a Ziaruvzdornych materialov.

Neprofesionalne sa venuje historii hutnictva najmé jej socialnym a civilizacnym aspektom. Inicioval a riadil
projekt prvého prekladu Agricolovych ,De re metallica libri XII“ do slovenského jazyka. Bol editorom a hlavnym
autorom Pamétnej knihy Hutnickej fakulty TU v KoSiciach 1952 — 2012.

Struéna histéria kovohutnictva na Slovensku
[Zaniknuté hutnicke technoldgie na Slovensku]

Pociatky slovenského kovohutnictva sa daju sledovat do dalekej minulosti, hiboko do predslovanskej doby.

Historicky vyznam ma vSak obdobie neskorého stredoveku a ranného novoveku, teda priblizne obdobie 13. —

18. storocia, kedy Slovensko ako Hungaria Superior — Horné Uhorsko bolo su¢astou Uhorského kralovstva,

spadajuceho neskdr do Habsburskej monarchie ako podunajského sustatia. Z priemyselného hladiska maju

vyznam metalurgické aktivity v 19. a 20. storocCi. Podla tejto Casovej osi je mozné povedat, Ze zlato, striebro a

med sa na slovenskom Uzemi vyrabali uz od staroveku, ortut’ od 14. storocia, olovo taktiez uz v staroveku, ale
vyznamnejSie od 16. storocia.

Od 18. storoCia sa vyrabal antimon, nikel a kobalt
v 19. a 20. storo€i, mangan a hlinik v 20. storoci.
Suc€asnu  produkciu nezeleznych kovov na
Slovensku reprezentuje iba vyroba hlinika v Ziari
nad Hronom a malo vyznamna vyroba medi a
olova z druhotnych surovin v Krompachoch,
respektive v Seredi.

Rozvoj metalurgie nezeleznych kovov v
historickom kontexte Slovenska bol ovplyviiovany
socidlno-ekonomickym a politickym vyvojom,
ktorého  niektoré  historické  milniky  boli
nasledovné:

- ZniCujuci pustoSivy najazd Tatarov v rokoch

1241 — 1243, po ktorom ostali velké oblasti
Obr. 1 Mapa stredoslovenskej banskej oblasti z r. 1760 s erbami Horného Uhorska prakticky vyludnené.
banskych miest z roku 1573; Banska Bela — Diln, Nova Bana —
Kénigsberg, Banska Stiavnica - Schemnitz, Kremnica — - Nemecka kolonizacia po vpade Tatarov, kedy sa
Cremnitz, Banska Bystrica — Neusohl, Pukanec — Bugganz, jej vplyvom etablovali banské mesta na strednom
Lubietova — Liebethen Slovensku ako je Kremnica, Banska Stiavnica,
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Banska Bystrica a iné. (pozri priklad zmapovania banskych lokalit, obr.1) a na vychodnom Slovensku, kde je to
predovsetkym Dobsina, Smolnik, Gelnica, Medzev, Zlata Idka, Popro¢ a dalSie.

- Nemecku kolonizaciu vo viacerych vinach podporovali najma Belo IV. ako jeden z poslednych Arpadovskych
kralov a Karol I. Rébert z Anjou ako prvy uhorsky kral Anjouovskej dynastie.

- Zalozenie kralovskej mincovne v Kremnici v roku 1328 kralom Karolom |. Rébertom. Kremnicka mincovnia
pracuje nepretrzite od ¢asu svojho zalozZenia, v su€asnosti ako Statna mincoviia Slovenskej republiky.

-Existencia Fuggerovsko-Thurzovskej spolo¢nosti v 15. a 16. storoCi, kedy sa na Slovensku produkovalo
svetovo vyznamné mnozstvo medi, striebra a zlata. Vzostup tejto produkcie zastavilo az Spanielské
importované zlato z Nového sveta po roku 1492.

- ZaloZenie uradu Hlavného komorského gréfa v Banskej Stiavnici (Kammerhoff, obr.2), v ktorého agende boli
prospekcia a tazba rud, hutnicka vyroba a mincovnictvo pre potreby eraru. Stalo sa tak po vytvoreni
personalnej unie Uhorského krafovstva s ostatnymi habsburskymi korunnymi krajinami po bitke u Mohacéa v
roku 1526. Urad sa zadal formovat v polovici 16. storogia, kedy sa zadala stupfiovat Osmanska expanzia
hlboko do Uhorska az na izemie dneSného Slovenska.

- ZaloZenie Banskej akadémie v Banskej Stiavnici v roku 1762 uhorskou a éeskou kralovnou Mériou Teréziou,
ako prvej technicky orientovanej vysokej Skoly v Eurdpe.

- Désledkom tohto kroku v dobe osvietenstva bola koncentracia vyznamnych eurdopskych prirodovedcov
(mineralégov, geolégov, banickych a metalurgickych odbornikov) v tejto banskej oblasti. Zasluhou
vynikajuceho chemika Nicolasa Josepha Jacquina (veduci stolice chémie, mineralégie a hutnictva na tejto
akadémii) sa vo vyucbe, ale aj metalurgickej praxi opustili scholastické metddy, alchymistické flogistonské
tedrie a prijal sa dodnes platny univerzalny ,oxidacny koncept‘ chémie a tym aj metalurgie. Spojenie akadémie
s praxou bolo zabezpecené aj tym, Ze banskostiavnicky hlavny komorsky grof bol zaroven aj rektorom Banskej
akadémie.

- Nastup vedy mal za nasledok vyznamné
metalurgické inovacie, medzi ktorymi dominuje
svetové prvenstvo nepriamej amalgamacie striebra a
zlata, ktoru vynasiel, odskusal a zaviedol v Sklennych
Tepliciach v roku 1786 bansky radca cisarskeho
dvora Ignac von Born.

- Rakusko-Uhorské vyrovnanie v roku 1867
znamenalo okrem naplnenia madarskej emancipacie
aj velku izolaciu a stratu eurdpskeho nadnarodného
aspektu uhorského priemyselného podnikania ako aj
Upadok bansko-metalurgickych oblasti.

- V Ceskoslovensku po prvej svetovej vojne
slovenské kovohutnictvo prezivalo v  malych
nevyznamnych hutach. Po Il. svetovej vojne sa
Slovensko stalo vyznamnym producentom viacerych
neZeleznych kovov v modernych hutach v ramci VHJ
Kovohuté Praha, kedy Slovensko bolo zdrojom
primarnej metalurgie a Cceské krajiny oblastou
finalnych produktov z nezeleznych kovov. Dnesna
globalizacia zdrojov a trhov zachovala ako svetovo
vyznamnu produkciu iba vyrobu primarneho hlinika v

Ziari nad Hronom. Obr. 2 Kammerhoff — budova Komorského dvora
v Banskej Stiavnici, litografia Friedricha Treua z r. 1845

Za starocia vydalo Slovensko zo svojich hér obrovské
bohatstvo medi, striebra a zlata. Velmi triezve vypocty J. Malkovského uvadzaju, Zze zo svojich nesmierne
bohatych loZisk vydalo Slovensko od zaliatku 13. storocia do konca 18. storoCia 5500 t striebra, 400 t zlata a
450 000 t medi. Do objavenia Ameriky to predstavovalo 35 — 45 % produkcie dovtedy znameho sveta, v
produkcii zlata ¢asto nad 50 %. G. Agricola popisuje mocnost bohatych rudnych sloji v Kremnici na 30 — 40 m.
Technoldgie boli vyspelé a Casto predbiehali uroven doby. Thurzo a Fuggerovci priviedli v Banskej Bystrici
vtedajSiu vyrobu medi na vysoku uUroveni. Ale slovenské hutnictvo tento vyvoj zaplatilo bezohlfadnym rabovanim
lozisk a lesov. Depresiu produkcie v pociatkoch novoveku spdsobilo nielen objavenie Nového sveta, ale aj
prechod do va&sich tazobnych hibok a zvySovanie produkénych nakladov. Ale aj tak bola produkcia este v 18.
storoCi eur6psky vyznamna.

Literatara: [1] Malkovsky, J.: Slovenské kovohutnictvi do 18. stoleti. In: Z dejin vied a techniky na Slovensku IV, SAV Bratislava,
1966. [2] Agricola, G.: De re metallica libri XIl. Montanex, Ostrava, 2006. [3] Celkova M., Celko M.: Portréty komorskych gréfov a
osobnosti banictva a hutnictva na Slovensku v 17. — 19. storo¢i. Banska agentura, KosSice, 2007.

prof. Ing. Karel Tomasek, CSc.
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