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Vliv velikosti zrna a pifedchozi deformace na ARA diagram oceli 20MnCrS5S

Influence of Grain Size and Previous Deformation on the CCT Diagram of the
Steel 20MnCrS5S

Ing. Rostislav Kawulok', prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.!, Ing. Petr Kawulok, Ph.D.!, Ing. Filip Van&ura?
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.!, Ing. Petr Opéla’

1'VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, katedra tvafeni materialu,
Regionalni materialove technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika
2 Kovarna VIVA a.s., Vavreckova 5333, 760 01 Zlin, Ceské republika

Byl posuzovan vliv velikosti zrna a predchozi deformace na ARA diagram oceli 20MnCrS5. V prvé radé byl
posuzovan viiv teploty austenitizace na velikost zrna. V dalsi rade byly na zakladé dilatometrickych testi,
provedenych na univerzalnim plastometru Gleeble 3800, sestaveny tri typy ARA diagramii oceli 20MnCrS5. Prvnim
typem byl ARA diagram bez viivu predchozi deformace a dalsi dva typy byly ovlivnény predchozi deformaci, ktera
ovsem probihala za riznych teplot (850 a 1150 °C). Na zdkladé provedenych experimentu, Ize tvrdit, Ze zkoumana
ocel vykazuje vyrazny linearni narist zrna s teplotou v rozmezi 950 — 1150 °C. Ddle je mozné rict, ze predchozi
deformace ma akcelerujici ucinek na fazove transformace jen v pripade, kdyz material nema dostatek casu pro
uzdraveni deformované struktury. To byl predevsim pripad diagramu ovlivnéného vysokoteplotni deformaci pri
teplote 1150 °C , kdy vzdy doslo k eliminaci predchoziho zpevnéni a kdy vzorky z této teploty chladly vyrazné déle
nez v pripade teploty 850 °C. Cely ARA diagram je tak vyrazné posunuty smeérem k delsim casim, kromé pocatku
perlitické premeny.

Klic¢ova slova: ocel 20MnCrS5; dilatometrické testy; ARA diagram bez/s viivem deformace.

The effect of both grain size and previous deformation on CCT diagram of the steel 20MnCrS5 was evaluated. At
first the influence of temperature on the grain size was assessed. It was found that the grain of the investigated steel
up to the temperature of 950 °C was growing only slightly, whereas grain growth in the temperature range of 950 —
1150 °C was intensive and virtually linear. Afterwards three types of CCT diagrams of the steel 20MnCrS5 were
created based on dilatometric tests performed on universal plastometer Gleeble 3800. The first one was CCT
diagram without influence of previous deformation, and the second and third one were influenced by the previous
deformation (DCCT diagrams), which ran at different temperatures. There were thus low-temperature diagrams at
deformation temperature of 850 °C and high-temperatures diagrams at deformation temperature of 1150 °C.
Heating was always running directly at the deformation temperature and after two-minute dwell the samples were
deformed by a uniaxial compression with a true strain of 0.35 and a strain rate of 1 s7. Cooling rates were chosen
in the range from 25 to 0.16 °C-s™ in such a way that they covered the whole area of phase transformation of the
examined steel. In the case of CCT diagram without influence of deformation, a comparison was done with the CCT
diagram, which was obtained by the computing using the software QTSteel for the same deformation conditions as
in the case of diagram, based on dilatometric test. Then, all three types of CCT diagrams obtained by dilatometric
test were mutually compared. Accuracy of all diagrams based on  dilatometric tests was confirmed by
metallographic analyses and hardness measurements.

Key words: steel 20MnCrS5; dilatometric tests; CCT and DCCT diagrams.

V odborné literatufe lze nalézt mnoho udaji o spojeném s fazovymi pfeménami [1 — 3]. Konkrétnich
diagramech anizotermického rozpadu austenitu riznych  informaci o vlivu pfedchozi deformace na ARA
typt oceli. Znalost téchto diagramti je velmi uzitecna pfi ~ diagramy je podstatné méné, protoze jejich sestavovani

fizeni struktury oceli ve fazi jejich ochlazovani po na zaklad¢ experimentilnich vysledkii je narocnégjsi
tvareni za tepla, nebo pii jejich tepelném zpracovani [3-75].
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Rozpadové diagramy jsou vétSinou konstruovany po
austenitizaci pii nizké teploté (blizko kiivky Ar3), a
vyhovuji tak podminkdm tepelného zpracovéni (napf.
normalizace), nebo ochlazovani po fizeném tvateni [6].
V piipadé zapustkového kovani jsou vSak z divodu
velkych lokalnich deformaci casto voleny relativné
velmi vysoké teploty [2]. Dulezita otazka pak je,
nakolik takova vysokoteplotni deformace a nasledné
dlouhotrvajici ochlazovani oceli pfed jeji pfeménou
austenit/ferit ovlivni prubéh jednotlivych fazovych
transformaci. Kli¢ovou roli budou v tomto piipad¢é hrat
postdynamické uzdravovaci procesy a  velikost
austenitického zrna po deformaci, rekrystalizaci a
pfipadném zhrubnuti novych zrn béhem ochlazovani

[6].

Tento prispévek je zaméfen na posouzeni vlivu
nizkoteplotni i vysokoteplotni deformace a nepiimo i
velikosti vychoziho austenitického zrna na kinetiku
fazovych transformaci oceli 20MnCrS5. S vyuzitim
univerzalniho plastometru Gleeble 3800, ktery je
instalovany v laboratofi Regionalniho materidlové
technologického centra (RMTVC) VSB-TU Ostrava [7],
byly provedeny dilatometrické testy dilatometrickych
testl a sestrojeny rozpadové diagramy typu CCT (ARA)
a DCCT (ARA s vlivem piredchozi deformace). Ocel
20MnCrS5 se v praxi vyuziva k zapustkovému kovani
ozubenych kol, klikovych htideli a dalSich vysoce
namahanych soucastek [8, 9].

Popis experimentu

Na oceli 20MnCrSS5, jejiz chemické slozeni dle normy
EN 10084-1998 [9] dokumentuje tab. 1, byly provedeny
3 sady dilatometrickych testi (bez deformace,
s nizkoteplotni a s vysokoteplotni deformaci) a navic
byla urcena velikost zrna v zavislosti na teplote
austenitizace.

Tab. 1 Chemické slozeni zkoumané oceli v hm. % [9]

Tab. 1 Chemical composition of investigated steel in wt. % [9]
C Si Mn
0,17-0,22 max. 0,4 1,10 - 1,40
P S Cr
max. 0,035 0,02 - 0,04 1,00 - 1,30

Protoze lze ocekavat jisty vliv velikosti ptivodniho zrna
na rozpadové diagramy i u zkoumané oceli 20MnCrS5,
byly provedeny zkou$ky zahrnujici ohfev vzorkd na
riznou teplotu (za podminek odpovidajicich naslednym
dilatometrickym  testim), fixaci jejich struktury
zakalenim do vody a metalografické analyzy (po
naleptani hranic pivodnich austenitickych zrn).

Pro dilatometrické zkousky byly pfipraveny 2 typy
vzorkt. Pro dilatometrické zkousky bez deformace byly
vyrobeny vzorky o priméru 10 mm a celkové délce 84
mm s dutymi hlavovymi ¢astmi a redukovanou stfedni
casti vzorku o priméru 5 mm a délce 5 mm. Tento typ
vzorkd neni vhodny pro aplikace tlakové deformace, a
proto byly pro dilatometrické testy s vlivem deformace

4

zvoleny valcovité vzorky typu SICO o pruméru 10 mm
a délce ohfivané ¢asti 20 mm.

V ptipad¢ dilatometrickych testd s vlivem piedchozi
nizkoteplotni deformace byly vzorky po ohfevu a vydrzi
na teplot¢ 850 °C deformovany jednoosym tlakem
skute¢nou deformaci 0,35 deformacni rychlosti 1 s a
nasledné ochlazovany zvolenymi rychlostmi 25 — 20 —
12-7-35-2-1-0,6-0,16 °C s na teplotu 25 °C.

V ptipad¢ dilatometrickych testd s vlivem predchozi
nizkoteplotni deformace byly vzorky po ohfevu a vydrzi
na teploté deformovany pfi teploté 850 °C jednoosym
tlakem skute¢nou deformaci 0,35 s deformacni rychlosti
1s™! a nasledné ochlazovany zvolenymi rychlostmi 25 —
20-12-7-35-2-1-0,6-0,16 °C-s”' na teplotu
25 °C.

V posledni fadé¢ byly provedeny dilatometrické testy
s vlivem piedchozi vysokoteplotni deformace, kdy byla
zvolend teplota austenitizace 1150 °C, nasledné
jednoosy tlak skute¢nou deformaci 0,35 a s deformacni
rychlosti 1s!. Dal§i postup byl analogicky jako
v pfedchozim  pfipadé, svybranymi rychlostmi
ochlazovani 20-12-7-3,5-2-1-0,6—0,16 °C-s’..

Vsechny zkousené vzorky byly nasledné podrobeny
metalografickym analyzdm a méfeni tvrdosti HRC.

Vliv teploty ohi'evu na velikost zrna

Vliv  teploty ohfevu na velikost ptivodniho
austenitického zrna byl sledovan pro teploty ohievu
850, 950, 1050 a 1150 °C. Z téchto testi byla pofizena
fotodokumentace mikrostruktury — viz obr. 1.

b) 1150 °C
Obr. 1 Austenitické zrno po riznych teplotach ohfevu
Fig. 1 Austenitic grain after various heating temperatures
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Pro stanoveni velikosti zrna byla pouzita linearni
prisecikova metoda dle CSN EN ISO 643 [10].
Vysledky jsou graficky znazornény v obr. 2.

Obr. 2 Velikost zrna v zavislosti na teploté ohfevu
Fig. 2 Influence of the heating temperature on the grain size

Z obr. 2 je jasné patrné, ze pod teplotou ohtevu 950 °C
hrubne zrno zkoumané oceli jen mirné€, zato v rozsahu
950 — 1150 °C velmi prudce, a to prakticky linearné
v zavislosti na teplot¢.

Dilatometrie bez deformace

Z dilatometrickych testd oceli 20MnCrS5 byly nejprve
provedeny ty zkousky, jez nebyly ovliviiovany
predchozi deformaci. Pfiklad vlivu rtznych rychlosti
ochlazovani na dilataci vzorkli ze zkoumané oceli
dokumentuje obr. 3.

Obr. 3 Dilataéni kiivky pti ochlazovani oceli 20MnCrS5 (bez
predchozi deformace)

Fig. 3 Dilatation curves for cooling of the steel 20MnCrS5 (without
preceding deformation)

Po ziskani téchto dilata¢nich kiivek bylo mozno pomoci
specializovaného CCT softwaru, ktery dodala firma DSI
spolu s plastometrem Gleeble 3800, sestavit ARA
diagram zkoumané oceli bez vlivu pfedchozi deformace
(obr. 4).

Za ucelem srovnani byl pro shodné experimentalni
podminky 1 velikost plivodniho zrna vypocten
analogicky rozpadovy diagram v programu QTSteel fy
ITA s.r.0. (obr. 5).

Je zfejmé, Ze matematickym modelovanim sestaveny
ARA diagram vykazuje oproti experimentalni realité
vyznamné odchylky. Kfivka F; (start feritické pfemény)
je posunuta k vyrazné del§im Castim, kfivka B (start
bainitické pfemény) mé zcela odlisny prubch a kiivka
M; (start martenzitické pfemény) nepokracuje s

klesajicim trendem pod bainitickou oblasti. Relativné
nejlepsi shoda byla zaznamenana pro oblast perlitu (P).

Obr.4 ARA diagram oceli 20MnCrS5 (bez vlivu pfedchozi
deformace)

Fig. 4 CCT diagram of the steel 20MnCrS5 (without effect of
preceding deformation)

Obr. 5 ARA diagram oceli 20MnCrSS5 sestrojeny softwarem QTSteel
Fig. 5 CCT diagram of the steel 20MnCrS5 constructed by using the
software QTSteel

Oba tyto ARA diagramy oceli 20MnCrS5 (obr. 4 a 5)
byly jes$té navic srovndny s ARA diagramem
ekvivalentni oceli 20MnCr5 (obr. 6), u kterého vsak
chybi detailni popis podminek, pfi kterych byl diagram
sestaven [11].
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Obr. 6 ARA diagram ekvivalentni oceli 20MnCr5 [11]
Fig. 6 CCT diagram of equivalent steel 20MnCr5 [11]
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Ze srovnani ARA diagramti obou typt oceli, 20MnCrS5
(obr. 4) a 20MnCr5 (obr. 6), je ziejmé, ze vSechny
kiivky ARA diagramu oceli 20MnCr5 (obr. 6) jsou
témeéf o fad posunuty doleva smérem ke krat$im castim.
Co se tyce tvari jednotlivych ktivek, je mozné kromé F
ktivky hovofit o jejich shodném pribehu.

Optickou metalografickou analyzou byla konfrontovana
spravnost dilatometricky sestavenych ARA diagramul.
V piipadé ARA diagramu neovlivnéného deformaci
potvrdilo metalografické studium, Zze pro rychlosti
ochlazovani vy3si nez 12 °C-s’! je struktura zkoumané
oceli tvofena vyhradné martenzitem s minoritnim
podilem zbytkového austenitu. V pfipad¢ rychlosti
ochlazovani 12 °C-s’! je struktura tvofena piedevsim
martenzitem s bainitickymi ostrivky a ojedinéle i se
zbytkovym austenitem — viz obr. 7a). Na obr. 7b) je
zobrazena struktura deformac¢né neovlivnéného vzorku,
ktery byl ochlazovéan rychlosti 1 °C's!'. V ptipadé této
rychlosti je struktura tvofena smési feritu, bainitu,
martenzitu a misty i perlitu.

ni / cooling rate 1 °C-s™!

b) rychlost ochlazova

Obr. 7  Ptiklady mikrostruktur dilatometricky zkouSenych vzorku
(bez deformace)

Examples of microstructure of the samples subjected to
dilatometric tests (without deformation)

Fig. 7

Dilatometrie s deformaci

Dalsi fazi experimentu bylo sestaveni ARA diagramt
ovlivnénych piedchozi deformaci (nizkoteplotni 850 °C
a vysokoteplotni 1150 °C). Na obr. 8 je zobrazen DCCT
diagram sestrojeny pro teplotu deformace 850 °C.

Ze srovnani DCCT — 850 °C (obr. 8) s CCT diagramem
(obr. 4) je ztejmy vliv pfedchozi deformace na polohu a
tvar jednotlivych kiivek. Oblast feritu zadina pii
krat$ich Casech (tzn. vyssich rychlostech ochlazovani).
Kiivka Bs se posouva smérem ke kratSim ¢asum a

niz§im teplotdm. Nejméné je ovlivnéna poloha kiivky

M;, naopak nejvyraznéj$i zmény vykazuje kiivka Ps.
Pravé transformace perlitu je nejvyraznéji akcelerovana
deformaci. Jelikoz s klesajici rychlosti ochlazovani roste
pravdépodobnost uzdraveni deformované struktury
postdynamickou rekrystalizaci, tak je mozné Ucinek
plastické deformace eliminovat [6, 12]. Pravé tento
efekt lze pozorovat i v pripadé diagramu DCCT — 850
°C, kdy pfi rychlosti ochlazovéni niz$i nez 1 °C-s™! jsou
transformacni kiivky prakticky shodné s analogickymi
kiivkami CCT diagramu — viz obr. 4 a 8.
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ochlazovani / cooling rate 2 °C-s

B b) rychlos
Ptiklady mikrostruktur dilatometricky zkouSenych vzorkt
(deformace pii 850 °C)

Examples of microstructure of the samples subjected to

dilatometric tests (deformation at 850 °C)

Obr. 9

Fig. 9

Vysledky dilatometrickych testi byly i v pfipadé vzorkt
deformovanych za teploty 850 °C podpoieny
metalografickymi  analyzami.  Vybrané piiklady
dokumentuje obr. 9. Obr. 9a), byl pofizen pro vzorek
ochlazovany rychlosti 20 °C-s' a odpovida
predpokladiim DCCT diagramu na obr. 8, ¢ili struktura
je tvofena pfedev§im martenzitem a malym podilem
bainitu, v¢etné minimalniho vyskytu zbytkového
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austenitu. V pfipad¢ obr. 9b), byl snimek pofizen pro
rychlost ochlazovani 2 °C-s!. Zde je jiz struktura
slozena vSemi slozkami s vyrovnanym podilem
zakalnych fazi, dale feritem a minimalnim podilem
perlitu.

Faktorem komplikujicim tyto rozbory vSak je velikost
vychoziho austenitického zrna. Obecné se ma za to, ze
hrub$i zrno ma za nasledek pomalejsi prubeh premén
vyuzivajicich ve své nukleacni fazi pravé hranice zrn
(typicky preména austenit — ferit) a nepiimo tim
podporuje kinetiku martenzitické transformace [6, 13].
ukazovaly napfiklad experimenty v praci [13], toto
tvrzeni nemusi platit pro vSechny objemové podily
martenzitu, nicméné zakladni trend by mél byt ziejmy.
Jemna austenitickd zrna maji za nasledek vétsi hustotu
hranic zrn, jez tvoii ptfekdzky pro rist objemu
martenzitu [6].

Tyto predpoklady byly zkoumany dilatometrickymi
testy o parametrech shodnych jako v pfedeslé
(nizkoteplotni) etapé, ale po teploté¢ austenitizace a
deformace 1150 °C. Jejich vysledky poslouzily k
sestaveni dalstho DCCT diagramu v obr. 10.
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Obr. 10 DCCT diagram oceli 20MnCrS5 (teplota deformace 1150 °C)
Fig. 10 DCCT diagram of the steel 20MnCrS5 (deformation
temperature 1150 °C)

I v ptipadé vysokoteplotni dilatometrie s deformaci
(1150 °C) byly vzorky podrobeny analyzam
mikrostruktury. Tyto analyzy ovéfily spravnost ARA
diagramu sestaveného pro teplotu austenitizace i
deformace 1150 °C. Také proto je mozné konstatovat,
7e za téchto podminek je struktura oceli 20MnCrS5 po
ochlazovani rychlosti vy3$§i nez 12 °C-s'  tvofena
vyhradné martenzitem. Tento fakt potvrzuje i obr. 11a),
na némz je zobrazena martenziticka struktura vzorku po
ochlazovani rychlosti 20 °C-s'. V pifpadé nizsich
rychlosti ochlazovani (pod 3,5 °C-s!) je struktura
tvofena vSemi fazemi, ovSem s pfevladajicim podilem
bainitu. Rychlost ochlazovani 1 °C-s™! tuto skute¢nost
potvrzuje — viz obr. 11b).

b) rychlost ochlazovani / coohngte 1°C-s

Obr. 11 Priklady mikrostruktur dilatometricky zkousenych vzorka
(deformace pii 1150 °C)

Fig. 11 Examples of microstructure of the samples subjected to
dilatometric tests (deformation by 1150 °C)

Pro ucely prehlednéjsiho srovnani vSech  tfi
experimentalné ziskanych rozpadovych diagrami byl
sestaven graf v obr. 12. Je evidentni, ze DCCT diagram
odpovidajici teploté austenitizace 1150 °C je oproti
CCT diagramu globalné posunut doprava, tedy k del§im
Casim — s vyznamnou vyjimkou pocatku perlitické
transformace (a rovnéz s mens$i odchylkou jisté Casti
kiivky Fs— pfi kratSich ¢asech). Teplota M; je v tomto
ptipad¢ prakticky nezavisla na rychlosti ochlazovani. Ze
srovnani  kiivek  odpovidajicich obéma DCCT
diagramiim vyplyva, ze deformace pfi teploté¢ 850 °C
akcelerovala vétSinu fazovych premén (viz posun kiivek
smérem ke kratSim Casim), zatimco deformace pfi
teplot¢ 1150 °C méla zdanlivé opacny vliv. Ve
skuteCnosti poloha kiivek u DCCT diagramu po
vysokoteplotni austenitizaci i deformaci je primarné
ovlivnéna jinymi dvéma faktory — dobou ochlazovani a
velikosti vychoziho zrna.

K ochlazeni z teploty 1150 °C na referencni teplotu 850
°C je tfeba doby 15 s pfi rychlosti 20 °C-s’!, resp. cca 30
minut pfi rychlosti 0,16 °C-s™!. Tento faktor sam o sobé&
posouva vSechny kiivky DCCT diagramu po
vysokoteplotni deformaci smérem doprava. Vlastni
deformace pfi teploté 1150 °C v tomto piipadé neméla
akcelerujici u¢inek na pribéh fazovych transformaci,
protoze béhem ochlazovani z vysoké teploty doslo k
odpevnéni tvafeného materialu statickou rekrystalizaci.
Ta v8ak probéhla za tak vysokych teplot, ze to nevedlo
k dostateénému zjemnéni austenitického zrna pted
fazovymi transformacemi.
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Obr. 12 Srovnani tif dilatometricky ur¢enych rozpadovych diagramt
Fig. 12 Comparison of three disintegration diagrams determined by
dilatometry

Z grafického zndzornéni zavislosti tvrdosti na rychlosti
ochlazovani (obr. 13) je zfejmy zakladni logicky trend s
jistou diskontinuitou pfti rychlostech ochlazovani 2,0 -
3,5 °C-s’l. Deformace pii teploté 850 °C vedla ke
zvySeni  tvrdosti cca o 10 %  vzhledem
k nedeformovanému stavu. Tvrdost po vysokoteplotni
deformaci se diky zvySenému obsahu zakalnych slozek
prakticky shoduje s tvrdosti po nizkoteplotni deformaci.
Anomalni je tvrdost vzorku ochlazovaného z vysoké
teploty rychlosti 0,16 °C-s?', a to kvili vzniku
mimofaddného podilu zakalnych slozek ve velmi
hrubozrnné struktufe.

Obr. 13 Vliv rychlosti ochlazovani na tvrdost vzorkt po dilatometrii
Fig. 13 Effect of cooling rate on the hardness of the samples after
dilatometry

Zavéry

Metalograficky bylo zjisténo, Ze pod teplotou ohievu
950 °C hrubne zrno zkoumané oceli jen mirng, zato v
rozsahu 950 — 1150 °C velmi prudce, a to prakticky
linearn€ v zavislosti na teplote.

Kombinaci dilatometrickych testli, metalografickych
analyz a méteni tvrdosti byl sestaven ARA diagram po
austenitizaci na teplot¢ 850 °C, ktery byl srovnan
s diagramem matematicky sestavenym v programu
QTSteel za totoznych podminek. Doplitkové bylo jeste
provedeno porovnani s diagramem typov€é podobné

vvvvvv

Srovndni poloh kiivek rozpadu austenitu v ARA
diagramech ziskanych vypoftem az experimentu
ukazuje na vyrazny posun vSech kiivek vypocteného
diagramu doprava, smérem k delSim ¢asim. Byla tak
prokdzana nenahraditelnost naro¢nych fyzikalnich

experimentl pii piesném popisu kinetiky fazovych
transformaci v pribéhu ochlazovani konkrétni oceli
ruznymi rychlostmi. Dilatometricky stanoveny ARA
diagram zkoumané oceli 20MnCrS5 je posunut o fad
doprava smérem k del§im ¢asim vici diagramu oceli
20MnCr5 prevzatému z literatury. To ov§em mohlo byt
zpusobeno jinymi podminkami, pii nichz probihaly
samotné dilatometrické testy.

Sestaveni DCCT diagramu po austenitizaci na teploté
850 °C (s vlivem nizkoteplotni deformace) prokazalo
vyznamnou akceleraci feritické, perlitické i bainitické
transformace. Cas zahajeni martenzitické piemény
nebyl pfedchozi deformaci ovlivnén.

DCCT diagram sestaveny po austenitizaci na teploté
1150 °C (s vlivem vysokoteplotni deformace) je
charakteristicky posunem vsech kiivek smérem k del§im
¢asim. Vyznamnou vyjimkou z tohoto obecného trendu
predstavuje kiivka pocatku perlitické premény. 1 po
rychlosti ochlazovéni 0,16 °C-s™! ve struktuie ptevazuji
zdkalné slozky, nebot hrubé zrmo ma za nasledek
pomalejsi pribéh pfemén vyuzivajicich ve své
nuklea¢ni fazi pravé hranice zrn. Neprojevil se
akcelera¢ni Gc¢inek vysokoteplotni deformace, protoze v
dobé mezi vlastni deformaci a pfislusnou fazovou
transformaci vesmés prob&hlo odpevnéni protvarené
struktury.

Piimy vliv vysokoteplotni deformace na rozpadovy
diagram je zanedbatelny, naopak kliCovy je vliv
velikosti austenitického zrna pfed fazovou pfeménou.
Po  vysokoteplotni  deformaci mize struktura
zrekrystalizovat a pfi pomalém ochlazovani mizou nova
zrna zhrubnout. Z praktického hlediska by bylo velmi

pfinosné kvantifikovat vliv  velikosti ptvodniho
austenitického zrna na kinetiku vybranych fazovych
transformaci oceli 20MnCrS5 doplitkkovymi

experimenty, zalozenymi na dilatometrii bez pfedchozi
deformace, ale po odstupniovanych teplotach ohfevu
vedoucich k riznému zhrubnuti zrna.
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Andritz dostal zakazku na valcovnu uslechtilych oceli za studena na Tchaj-wanu
Stahl Aktuell 1. 10. 2014

Rakousky technologicky koncern Andritz obdrzel zakazku na druhy stupen vystavby valcovny uslechtilych
oceli za studena Walsin Lihva na Tchaj-wanu. Zakazka zahrnuje dodavku linky na rovnani ohybem a
tahem, mofirny a regeneracniho zafizeni pro valcovnu uslechtilych oceli za studena. Uvedeni do provozu
je planovano na 3. ¢tvrtleti 2016. Andritz jiz v roce 2010 dostal od Walsinu zakazku na stavbu valcovny
za studena s ro¢ni kapacitou 350 kt/r. Mofici linka bude moci byt provozovéana jako prvni na svété
prakticky bez nitratd.

IPO plany spole€nosti Evraz jsou konkrétnéjsi
Stahl Aktuell 30. 9. 2014

Evraz PLC, jeden z nejvétSich ruskych vyrobcl oceli, podal v souvislosti s planovanym vstupem na burzu
Z4adost o registraci u Securities and Exchange Commission. Se vstupem na burzu chce Evraz redukovat
svoje dluhy a profitovat z relativné stabilniho ocelafského trhu v USA. V Chicagu usazeny Evraz North
America se koncentruje pfedevSim na vyrobu oceli pro obor plynu a ropy, plynovody a ropovody a na
vyrobky pro zZelezni¢ni infrastrukturu v USA a Kanadé. Celkem 6 provozd dosahlo v prvni poloviné roku
2014 obratu 1,5 mld. USD, tj. vice nez pétinu celkového obratu Evrazu.

Wuppermann objednava u SMS
Stahlreport 9/2014

Skupina Wuppermann zadala firmé SMS Siemag zakézku na dodavku linky pro pozinkovani a mofeni
Sirokych pasl valcovanych za tepla pro novy zavod v madarském Gyoru-Gonyu. SMS doda kompletni
linku v€etné mechaniky, technologie, jakoZ i elektroniky a automatizace. Linka bude zprovoznéna v roce
2016 a ma zpracovavat roéné 500 tis. t ocelovych pasl. Sitky past lezi mezi 400 a 1650 mm, tloustky
mezi 1,0 a 6,0 mm. Pozinkovani bude probihat rychlosti pasu az 150 m-min-'.

VoestAlpine k energetickym nakladim hutnictvi
Stahl Aktuell 2. 10. 2014

Rakousky vyrobce oceli VoestAlpine nema podle slov svého $éfa Wolfganga Edera v sou€asnosti Zadnou
jinou volbu, nez stavét nové zavody v Severni Americe a v Asii. Dldvodem jsou ve svétovém méfitku
extrémné vysoké naklady na elektrickou energii a plyn. Zatimco v Evropé stoji 1 MWh zemniho plynu 25
az 35 €, vUSA je to jen 8,5 €. U el. proudu ¢&ini cenovy rozdil mezi Rakouskem a USA 60 € za kazdou
MWh. Eder si v interview dale stézuje na klimatickou a environmentalni politiku EU. Ta se neustale méni
a stava se pro prliimysl stale vétsi a stale méné vypocitatelnou zatézi.
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Influence of Severe Plastic Deformation on Texture and Microstructure in
a Newly Developed Mg-Dy-Al-Zn-Zr Alloy

Vliv extrémni plastické deformace na texturu a mikrostrukturu u nové
navrZené slitiny Mg-Dy-Al-Zn-Zr

Ing. Lenka Kunéicka!, doc. Ing. Radim Kocich, Ph.D.!, Ing. Ivo Szurman, Ph.D.2, Ing. Martin Pohludka?

'VSB-Technical University of Ostrava, Regional, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Materials
Forming Department, Regional Materials Science and Technology Centre, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-
Poruba, Czech Republic

2VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Non-ferrous Metals,
Refining and Recycling Department, Regional Materials Science and Technology Centre, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic

The aim of the paper was to investigate substructure characteristics of a newly developed Mg-Dy-Al-Zn-Zr alloy
after severe plastic deformation (SPD). The specimens in as cast state and previously annealed were deformed by
high pressure torsion (HPT), three revolutions at room temperature. In the as-cast microstructure, three structure
phases occurred. A significant decrease of grain size with increasing annealing temperature was achieved; ultra-
fine grains of an area smaller than 10 um? were observed especially in the sample annealed at 300°C for 16h (up to
80%). Fibre type textures formed from the initial random texture orientations after deformation, as well as
differences in texture orientations indicate activation of various slip systems.

Key words: magnesium alloy; severe plastic deformation; HPT; texture; grain size.

Cilem této prace byla analyza mikrostrukturnich charakteristik u nové navrzené slitiny Mg-Dy-Al-Zn-Zr po extrémni
plasticke deformaci. Slitina byla odlita pomoci vakuové indukcni pece Supercast do podoby kratkeé tyce o primeru
20 mm, z niz byly nadéleny vzorky pro dalsi zpracovani. Vzorky byly po narezani podrobeny rozpoustécimu Zihani
pri teplote 520 °C po dobu 8 hodin a poté rozdeéleny do nékolika skupin. Tyto skupiny byly nasledujici: stav bez
dodatecného tepelného zpracovani, vzorky zihané na 250 °C po 16 hodin, vzorky zihané na 300 °C po 16 hodin.
Vyse uvedené vzorky - byly také dale deformovdiny pomoci technologie HPT (high pressure torsion), tfemi otackami
PFi pokojové teploté. Analyzy byly poté provadeény jak na nedeformovanych vzorcich, tak na vzorcich po deformaci.
Tim tedy vzniklo Sest rozdilnych analyzovanych stavi. V nedeformované strukture byla prokazdana pritomnost tri
zakladnich strukturnich fazi. Mimo zdkladni matrici byla pritomna také segregovand faze a precipitaty s vysokym
obsahem Dy. Dale byly na vzorcich provadeny analyzy velikosti zrn. Tyto analyzy byly provadény pobliz
povrchovych i stredovych oblasti vzorku, aby byl zaznamenan vliv nerovnomeérné deformace pomoci HPT. Vysledky
prokazaly vyznamné zjemnéni struktury se zvysujici se teplotou tepelného zpracovani. Predevsim ve vzorku zZihaném
na 300 °C po dobu 16 hodin byla nalezena zrna o plose mensi nez 10 um? (az 80 %). Ve vzorku Zthaném na 250 °C
po dobu 16 hodin bylo pozorovéno piiblizné 70 % zrn o plose mensi nez 10 um?, zatimco ve vzorku bez dodatecného
tepelného zpracovani to bylo jen necelych 40 %. Z piivodnich ndahodnych textur se po HPT zformovaly vidknité
textury. Rozdily v orientacich textur jsou s nejvetsi pravdépodobnosti zpiisobeny aktivaci rozdilnych skluzovych
systemu. U vzorkii zihanych na 300 °C po 16 hodin byla pozorovana previadajici viaknita textura typu ,,C*, coz
poukazuje na silnou aktivaci pyramidalnich skluzovych systémii. Zatimco u vzorku nezihaného bylo jasné patrné
texturni vidkno ,,P*“, coz ukazuje predevsim na aktivaci bazalniho skluzového systému. Textura u vzorku zihaného
na 250 °C po dobu 16 hodin byla komplexnéjsi, coz naznacuje aktivaci rozdilnych skluzovych systémii v priblizné
shodné mire. Spolu s bazalnim systémem zde byly aktivni také prizmatické a pyramidalni skluzové systémy. Zmény
skluzovych systémii jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zapricinény prave zménami ve velikostech zrn a precipitact.

Klic¢ova slova: horcikova slitina, extrémni plasticka deformace; http, textura, velikost zrna.

SPD technologies were designed to improve mechanical — are dependent on the activated slip systems.

properties of materials via grain refinement. In order to

support grain refinement, recrystallization must be The plastic anisotropy, as well as the activated slip
disabled, so that the SPD processes are carried out under ~ Systems, can both be evaluated using observations of
cold conditions. On the other hand, these conditions crystalline texture [3].

support plastic anisotropy and texture development that
can be significant especially in HCP crystal lattice
metals, for which the formability is limited [1, 2].
Moreover, the properties and formability of HCP metals

Some of the most common SPD methods are equal
channel angular pressing (ECAP) [4] and its
modifications (ECAP-PBP [5], NECAP [6], TCAP [7]),
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accumulative roll bonding (ARB) [8] or high pressure
torsion (HPT) [9], which was used in this experiment.

Magnesium alloys are a perspective solution for various
industrial branches, some of them are promising
biodegradable materials, since their mechanical
properties are close to the properties of human bones
[10]. The wunique combination of their strength,
corrosion behaviour and bio-absorbability offers less
invasive surgical repair of cardiovascular and other
tissue functions. Orthopaedic implants made from Mg
alloys, which are bio-absorbable, can temporarily
replace damaged or diseased bone tissue. To improve
the properties, the Mg-based materials can be alloyed
with other biocompatible elements, such as Zn, Zr, or
RE (Dy, Gd, Nd, etc.) [11, 12], or their structure can be
refined by a plastic deformation. The Mg-Dy-Al-Zn-Zr
is a newly developed alloy expected to also be suitable
for biomedical applications.

The focus of this paper was the investigation of the
substructure of the newly developed Mg-Dy-Al-Zn-Zr
alloy. Texture observations were carried out using
scanning electron microscopy (FEG-SEM). Together
with texture, grain sizes after HPT were observed using
optical microscopy. This is a first basic report on the
microstructure of the newly developed alloy.
Morphology of the structure phases and precipitates and
more information on the mechanical properties will be
investigated in following publications.

Material and methods

The material was prepared by melting of the AZ31 alloy
with the addition of solid Zr and Dy slivers in the
Supercast vacuum induction furnace and cast in the
shape of a rod with a diameter of 20 mm. The overall
chemical composition in wt.% is given in Table 1.

Tab. 1 Overall chemical composition of the alloy and distribution of

alloying elements within the phases

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny a rozlozeni legujicich prvkt v
jednotlivych fazich
Element
[Wt%] Mg Dy Al Zn Zr
content | o7 7| 940 | 2.05 | 0.70 | 0.18
(overall)
phasel | o7 46 1 187 | 032 | 032 0.10
(matrix)
phase2 | 49 1 15051 | 058 | 6.88 | 0.12
(segregation)
phase 3 6.80 | 68.83 | 23.60 | 0.61 | 0.16
(precipitates)

The rod was cut into circular specimens of 6 mm in
height. The samples were all solution annealed at 520
°C for 8 hours, quenched and subsequently divided into
three groups; processed in annealed state (sample 1),
aged for 16 hours at 250°C (sample I7) and aged for 16
hours at 300°C (sample III), both cooled in air. A
specimen from each of the groups was subjected to
three HPT revolutions at 2.5 GPa, 0.5 RPM and 20°C.
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After processing, the samples were prepared for the
analyses by grinding on SiC papers and etching in 5:1
distilled water and nitric acid solution, while electrolytic
and vibration polishing preceded the EBSD analyses.
The chemical composition and structural phases were
observed with a Quanta FEG 450 SEM microscope,
a Tescan LYRA 3 XMU FEG/SEM device was used for
EBSD texture analyses.

Results
Chemical composition

In the structure, the matrix rich in Mg, a segregated
phase and Dy-rich precipitates can be observed
(Figure 1). The chemical composition of the three
phases in wt.% is also presented in Table 1.

Fig. 1 SEM-BSE microstructure analysis
Obr. 1 Mikrostrukturni analyza SEM-BSE

Grain size

The grain size analyses were performed on a cross-
section along a disc sample vertical edge.
Microstructure was observed in the central (Fig. 2,
point A) and surface (Fig. 2, point B) regions since the
distribution of the imposed strain within a sample is not
homogenous during HPT. The volume fractions of grain
areas for all the deformed specimens are summarised in
the dependence in Figure 3a. Intensive grain refinement,
increased by previous thermal processing, is obvious. In
Figure 3b, the most refined structure of the sample ///-
point B is shown as an example.

ND

TDA’AL*SD

Fig. 2 Schematic illustration of the sample cross-section
Obr. 2 Schématickée znazornéni fezu vzorkem



Recenzované védeckeé clanky
Peer-reviewed scientific papers

Hutnické listy €. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Fig. 3a Grain area volume fractions in the deformed samples,
according to their areas

Obr. 3a Objemové podily zr po deformaci, rozloZeni podle jejich
plochy

Fig 3b Refined structure of the sample ///-bod B
Obr. 3b Zjemnéna struktura vzorku ///-point B

Textures

All the microtextures are characterized by {0001} and
{10-10} pole figures. The non-deformed specimens’
crystallographic textures are shown in Figures 4a-c, a
random distribution of texture is evident in all the
samples. Local maximums are evident, however no
preferential fibre orientations were observed.

Fig. 4 Textures before deformation a) non-aged, b) 250°C/16h, c)
300°C/16h
Textury vzorki pied deformaci a) bez starnuti, b) 250°C/16h,

c) 300°C/16h

Obr. 4
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Figures S5a-c show the textures of the deformed
specimens. The P1 fibre formed in the texture of the
sample /, the c-axes of the crystallites are oriented 90°
to the SD (Fig. 5a). In the sample /7, the Y fibre is
evident, since the crystallites have a tendency to be
oriented 90° to the SD. A tendency to form the P and C
fibres occurs as well. The c-axes of the crystallites are
oriented 45° to the normal direction ND and incline
~30° in the shear plane (Fig. 5b). A strong C fibre can
be seen in the texture of the sample /17, however there is
a deviation from the ideal position. The c-axes are first
rotated 90° in the SD and then £30° to the shear plane
direction (Fig. 5c¢).

Fig. 5 Textures after 3 revolutions of HPT a) non-annealed,
b) 250°C/16h, ¢) 300°C/16h
Textury vzorktl po deformaci tfemi otackami HPT

a) bez starnuti, b) 250°C/16h, c¢) 300°C/16h

Obr. 5

Discussion

The three phases occurring in the as-cast microstructure
are in accordance with the findings of Yang et al. [12].
The initial solution treatment of the alloy was chosen
according to the above mentioned experiment [12]. The
250°C annealing temperature was chosen on the basis of
experiments carried out elsewhere [12, 14], while the
temperature of 300°C was implemented in order to
investigate its influence on the grain refinement.

As is evident from Figure 3a, the largest volume of
grains smaller than 10 um? is in the sample 711 (80%
region A, 78% region B). In the sample /I-4, 70% of
grains are smaller than 10 pm?, whereas in the sample
I-4 it is 39%. The sample //-B contains 40% of grains
with an area smaller than 10 pm? and for the sample I-B
the highest fine grains content is 21%. The grain sizes
also decreased with the increasing distance from the
surface to the centre (along the sample vertical edge)
due to the influence of friction during deformation [15].

Plastic deformation led to a microtexture formation in
all the specimens. The thermal treatments before HPT
introduced changes in textures, which were caused by
activation of different preferential slip systems. The P1
fibre formation in the sample / points to the activation
of prismatic and pyramidal slip systems [1]. In the
sample /I, Y, P and C fibres occur, which refers to the
activation of all the available slip systems. A strong C
fibre texture is obvious in the sample [II, which
indicates a strong activation of pyramidal slip systems.
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Logistika se stava nejsilnéjSim sloupem ThyssenKrupp
Westdeutsche Allgemeine 27. 9. 2014

Obchodni oblast logistiky jiz tvofi Etvrtinu obratu koncernu. Zarode¢na burika tohoto procesu je obchodnik
s oceli ThyssenKrupp Schulte z Dortmundu. S 11 mid. € tvofi dnes toto obchodni pole jeden
z nejsilngjsich sloupll essenského primyslového gigantu. Specialista pro ocel a obchod s kovy patfi také
k celosvétové nejvétSim obchodnikim se surovinami. Po zaclenéni zpét koupeného vyrobce uslechtilé
oceli Terni a VDM pfed¢i odnoz ThyssenKrupp ,Material & Service® nejen obchod s kovy spole¢nosti
ArcelorMittal, jakoz i oba hlavni &inské konkurenty, ale zfetelné i velkého némeckého konkurenta
Kldckner & Co z Duisburgu. Pro obé dcery vyrabéjici uslechtilé oceli hleda ale koncern stfednédobé stale
kupce, protoZe se chce vyroby uslechtilych oceli zcela zbavit. Usek ,Material & Service* roste. Z malého
podniku v Dortmundu se vyvinul celosvétovy podnik s 27 tisici pracovniky, ktery na 500 mistech pecuje o
250 tisic zakaznikd. 14 miliona druhd zbozi — suroviny, kovy, ale i jiné materialy jsou obchodni komoditou
této spolecnosti. K zakaznikim patfi i vyznamni vyrobci v automobilovém prdmysiu.
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Analyza plazmové nitridovanych vnitifnich povrchi hlavni z chrom-
molybdenové oceli PO209

Analysis of Plasma Nitrided Inner Surfaces of the Firearms Barrel Systems
made from PO209 Chromium —Molybdenum Steel

Ing. Petr Jonsta, Ph.D.!, Ing. Irena VI¢kova, Ph.D.2, Ing. Miriam Gab&ova?®, prof. Ing. Zdenék Jonsta, CSc.?

"'VITKOVICE HEAVY MACHINERY, a.s., Rusk4 2887/101, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

2 VUHZ a. s., Laboratofe a zkusebny, 739 51 Dobra 240, Ceska republika

3 VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, katedra materidlového
inzenyrstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Cldnek se zabyva stanovenim podminek plazmové nitridace vnitinich povrchii dutin vybraného ocelového materidlu
pouzivaného na hlaviiové systémy palnych zbrani. Cilem byl vybér materialu a stanoveni tlaku plazmové nitridace
tepelné zpracovanych trubek na zhotoveni hlavni. Byla vybrdana ocel PO 209. Byly navrzeny podminky realizace
plazmoveé nitridace pro dosazeni potrebnych mechanickych vlastnosti k zajisténi ucinného pouziti nitridovanych
soucasti pro hlaviové systémy. Na zdklade praktickych zkusenosti byly navrzeny tlaky plazmoveé nitridace v rozmezi
400 — 600 Pa, pri pruméru dutin 6 — 8 mm. Byl sledovan prunik nitridace do dutiny, tedy hloubka nanitridovani
vnitiniho povrchu v dutindch a slozeni vzniklych vrstev na vnitinich povrsich. Ucelem bylo zajisténi pozadovanych
mechanickych vlastnosti, zejména odolnosti proti opotrebeni.

Klic¢ova slova: plazmova nitridace; vnitini povrchy; nitridovand vrstva, mikrostruktura; mikrotvrdost.

The article deals with the determination of conditions for plasma nitriding of cavities of internal surfaces of selected
steel material used for the firearms barrel systems. Our objective consisted in selection of materials and in
determination of the pressure for plasma nitriding of heat treated tubes for -manufacture of the barrels. We selected
the steel PO 209. Specific conditions for implementation of plasma nitriding were proposed in order to achieve the
necessary mechanical properties —for an efficient use of nitrided parts in the barrel systems. On the basis of
practical experience we proposed pressure for plasma nitriding in the range from 400 to 600 Pa, for the average
cavities 6-8 mm.

Nitriding penetration into the cavity was investigated, thus the depth of the inner surface nitriding in the cavities
and the resulting -composition of the layers formed in the inner surfaces. The purpose was to ensure the desired
mechanical properties, particularly wear resistance. In this way, chemical-heat treatment for the proposed
conditions of implementation was monitored using progressive method of chemical heat treatment - plasma
nitriding, as a way of processing, which lead to the achievement of excellent mechanical properties and obtaining of
higher operational efficiency of firearms' barrels in the ways ensuring high environmental quality.

Key words: plasma nitriding; inner surfaces; nitrided layer; microstructure; microhardness.

Kvalita materidld pouzivanych ve strojirenskych Za piedpokladu pouziti soucasnych modernich

oborech zavisi na vyvoji novych, progresivnéjSich  technologii vyroby a pii stale rostoucich pozadavcich

technologii. Rozvoj technologii je jeden 2z  konstruktérd, je jednou =z moznosti dosazeni

nejdilezitéjsich aspektl, ktery umoziuje v urcitych  pozadovanych parametrit oceli vyuziti novych

mezich zvySovat kvalitu materiall pouzivanych v  povrchovych technologii.

technické praxi. Divodem rozvoje a vyvoje zcela

novych technologii jsou neustale se zvySujici naroky na  Jednou z vyvijenych povrchovych technologii je

pouzivané materialy. V mnohych odvétvich primyslu nitridace. Jedna se o technologii upravujici povrchové

jsou naroky na materidly tak znacné, ze se ani s  vlastnosti materiald.

vyuzitim nejmodernéjSich technologii vyroby nedafi

pozadavky naplnit. V predlozeném clanku je pozornost vénovana aplikaci
technologie plazmové nitridace na exponované souéasti

Zvyseni kvality strojnich Casti lze docilit nckolika  zbranovych systému, konkrétné vnitini povrchy (dlouhé

zpusoby. Zakladem je volba vhodné technologie dutiny). Cilem je ziskdni novych poznatkl z oblasti

procesu vyroby zakladniho materidlu. V pfipadé  chemicko-tepelného zpracovani téchto povrchi a jejich

kovovych materiald se jedna o vyrobu oceli optimalniho  nasledna vyuzitelnost v praxi. Vzhledem k faktu, Ze je

chemického slozeni a metalurgické Cistoty. hlaven velmi exponovanou soucasti zbrané je nezbytné,
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aby aplikovana vrstva zvySovala jeji kvalitativni
parametry. Je nezbytné dosdhnout vysoké tvrdosti,
teplotni stalosti, odolnosti proti abrazivnimu a
mechanickému opotiebeni zpisobenému protlacovanim
stiely vyvrtem a doprovodnymi neshofelymi zbytky
prachové naplné [1,2].

Nitridovani

Nitridace je zptisob povrchové upravy materialu
vyuzivajici postupné syceni povrchu soucasti dusikem
za predem stanovenych teplot. Vytvofend vrstva
dosahuje po procesu difuze dusiku vysoké tvrdosti v
disledku disperze nitridd legujicich prvki. Difazni
nitridovana vrstva disponuje rozdilnym chemickym
slozenim [2, 3]. Proces nitridace miZze probihat
v riznych prostfedich. Z hlediska vyvoje technologie
bylo v minulosti vyuzivano procesu chemického
rozkladu ¢pavku na jednotlivé komponenty (NH3, smési
NH3+N). Zakladnim nedostatkem chemického rozkladu
¢pavku byla nizka efektivita procesu, chemicka reakce
v ramci procesu pii nizkych teplotach kolem 500°C se
ukédzala jako velmi zdlouhavd a problémova.
V souCasné dobé je nejrozsifenéjsi technologii tzv.
plazmova nitridace [3-6].

Plazmova nitridace

Princip plazmové nitridace spociva ve vyuziti
fyzikalnich vlastnosti ionizovaného plynu. Jak znamo,
plyn je za normalnich podminek nevodivy. Jeho
vodivost se zvySuje za predpokladu zvySeni volnych
Castic s nabojem. Jinak feceno, plyn se stava vodivym
tzv. ionizaci, pfi niz dochazi ke $tépeni molekul plynu
na volné elektrony a kationty, pficemz uvolnéné
elektrony se mohou pfipojovat k neutralnim molekulam
a vytvaret anionty. V plynech se vytvaii jak kladné ta i
zaporné ionty a volné elektrony (obr. 1). Energie dodana
do prostfedi musi byt dostateéna, aby doslo k ionizaci
molekul, tedy kjejich rozstépeni. Tato energie se
nazyva ionizacni  energii, jez je udavana
v elektronvoltech. V piipadé vodiku je ionizacni energie
13,5eV [7,9].

Obr. 1 Princip plazmové nitridace [4]
Fig. 1 The principle of plasma nitriding

Soucasn¢ sionizaci vSak v plynech probiha tzv.
rekombinace, coz je prakticky d¢j opacny. Rekombinaci
je zpusobeno zvySovani poctu ionizovanych molekul,

coz zpusobuje zvySeni vodivosti. Vhodny vnitinim
usporadanim pak lze v prostfedi ionizovaného plynu
dosahnout usporadaného pohybu kationl k zaporné
nabité katodé, elektronl a zaporné nabitych aniond ke
kladné nabité anodé (obr. 2). Prichod elektrického
plynu je nazyvan vybojem.

Obr. 2 Vyboj béhem nitridace, tzv. EliaSovo svétlo [5]
Fig. 2 Discharge during nitriding (so called Elijah's light)

V piipadé technologie plazmové nitridace se jedna o
vyboj nesamostatny, tedy vznik iontl a elektron je
zplisobem cizim vnéjSim zdrojem, tzv. ionizatorem.
Prestane-1i ionizator pusobit, dochazi k rekombinaci a
tim k poklesu ioniza¢ni energie, coz zpusobi utlum
vyboje. Proces ionizace je v ptipadé plazmové nitridace
zabezpecCen zvySenim teploty plynu.

Pii procesu plazmové nitridace dochazi k postupnému
syceni povrchu soucasti materialu dusikem, jez je
v plynné formé soucasti nitrida¢niho prostiedi, tzv.
plazmatu.

Procesem plazmové nitridace jsou v povrchové casti
materidlu soucasti vytvafeny nitridy Zeleza a legujicich
prvkl. Nespornou vyhodou je moznost fizeni plazmy,
presnéjsi fizeni koncentrace plynu nez tomu bylo napi.
u nitridace vsoli ¢i plynu. Technologie plazmové
nitridace se jevi jako nejefektivnéjSi zpisob nitridace.
Jednim z dvodu je i snadné ptivedeni pozadovaného
mnozstvi plynu do zafizeni a nasledna ionizace [8].

Experiment
Material a experimentalni technika

Pro experimentalni aplikaci nitridovanych vrstev do
dutin byly vyrobeny vzorky z chrom-molybdenové oceli
PO209. Chemicka analyza byla realizovana na zafizeni
SA2000 LECO metodou GDOES. Experimentalné
zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. I Chemické slozeni oceli PO209 ((hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of the steel PO209 (wt. %)

C Mn Si Cr Ni Mo \Y P

0,30 | 0,47 | 0,25 | 2,95 | 0,23 | 0,89 | 0,29 | 0,002 | 0,001
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Pro aplikaci nitridovanych vrstev bylo vyrobeno 6 dutin
a 12 referen¢nich vzorki pro potfeby provedeni analyzy
chemického slozeni metodou GDOES a méfeni
univerzalni tvrdosti. Referen¢ni vzorky byly vzdy
nitridovany soubé&zné s danou vsazkou.

Do ty¢i z oceli PO209 o priméru 38 mm byly
technologii hlubokého vrtani vyvrtany otvory o
primérech 6 a 8 mm. Délka jednotlivych ty¢i byla 500
mm. Vyvrtané ty¢e byly z vnéjsi strany soustruZzeny na
primér 25 mm. Nasledné byly tepelné zpracovany dle
Tab. II. Tepelnym zpracovani bylo dosazeno tvrdosti 45
—48 HRC.

Tab. Il Tepelné zpracovani oceli PO209
Tab. II Heat treatment of the steel PO209

Proces Teplota [°C] | Prostiedi

Termalni kaleni 940/190 Solna lazen

Popousténi 650 Vakuum
Nitridace u vybranych vzorkii byla provedena

v nitridaénim zafizeni RUBIG PN 60/60 (obr. 3) za
podminek nitridace uvedenych v Tab. III. Kazda cast
vzorkll z daného materialu byla dale ¢lenéna na série,
které byly nitridovany pfi rozdilnych tlacich nitridacni
atmosféry, svyuzitim jednostupniového  procesu
nitridace.

Tab. Il Parametry plazmové nitridace
Tab. Il Parameters of plasma nitriding

Teplota [°C] 500

Cas nitridace [h] 6
Atmosféra Hy/N, [I'min!] | 24/8
Napéti [[V]] 530
Tlak [Pa] 400
Délka pulsu [ps] 100
Délka prodlevy [us] 100

Obr. 3 Zatizeni PN 60/60
Fig. 3 Device PN 60/60

Pti plazmové nitridaci bylo pouzito rozsahu tlaku od
400 — 600 Pa. V pocateéni fazi procesu plazmové
nitridace byly povrchy vzorkd iontoveé Cistény ionty
argonu.
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Nitridované dutiny byly od celni casti roziezany
brusnym kotouéem (obr . 4) a dale osové rozfiznuty na
dvé poloviny tak, aby rovina fezu prochazela osou
otvoru. Osa otvoru tak lezela pfimo v roviné fezu - obr.
S.

Po plazmové nitridaci bylo provedeno méfeni
hloubkovych koncentracnich profili na nitridovanych
referen¢nich vzorcich metodou GDOES/QDP na
pfistroji SA 2000 LECO. Na zakladé prubéhu profilt
byl analyzovan prubéh koncentrace uhliku a dusiku
v hloubce vrstvy (obr. 10).

Vramci experimentalntho méfeni byly provedeny
analyzy  mikrostruktury  vrstev v pfiéném fezu
s vyuzitim optického mikroskopu OLYMPUS GX 51 a
konfokalniho laserovém mikroskopu OLYMPUS OLS
3000 a dale byly experimenty zaméfeny na detekcei
tloustky nitridované vrstvy, jez bylo analyzovano
metodou méfeni mikrotvrdosti  podle  Vickerse
s vyuzitim automatizovaného mikrotvrdoméru LECO
LM247AT. Méfeni univerzalni tvrdosti nitridované
vrstvy bylo méfeno na univerzalnim tvrdoméru ZWICK
ZHU 2.5.

Obr. 4 Vzorek po roziezani
Fig. 4 Cut sample

Obr. 5 Vzorek po osovém roziezani
Fig. 5 Axial section of the sample

Diskuse dosaZenych vysledki

Struktura vychoziho stavu chrom-molybdenové oceli
byla vyhodnocena jako homogenni o mikrotvrdosti 550
HV0.05, coz ptiblizné odpovida stavu nizkouhlikového
popusténého martenzitu obr. 6, 7).
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Obr. 6 Mikrostruktura vzorku z konfokalniho mikroskopu, Nital 5 %
Fig. 6 Microstructure of the sample from the confocal microscope,
Nital 5 %

Obr. 7 Mikrostruktura vzorku ze svételného mikroskopu, NITAL
5%

Fig. 7 Microstructure of the sample from the light microscope, Nital
5%

Proces plazmové nitridace vytvofil v povrchové vrstve
materialu PO209 nitridovanou vrstvu skladajici se z bilé
a difuzni vrstvy. Tloustka bilé vrstvy, predstavujici lem
nitridti, byla méfena svételnym mikroskopem
vybavenym programem ANALYSIS. Vysledna tloustka
bilé vrstvy byla hodnocena jako aritmeticky pramér ze
100 méfeni (obr. 8). Tato méfeni byla provedena
automaticky s vyuzitim systému ANALYSIS [8,10,11].
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Obr. 8 Princip méfeni bilé vrstvy nitridi softwarem ANALY SIS
Fig. 8 The principle of measuring the white nitride layer using the
ANALYSIS software

Dale byla méfena mikrotvrdost difuzni vrstvy kazdého
vzorku metodou podle Vickerse, automatizovanym
mikrotvrdomérem LECO LM 247 AT. Mikrotvrdomér
byl vybaven softwarem AMH 43. Na zékladé¢ méreni
mikrotvrdosti byla urCena tloustka nitridované vrstvy
[12].

Nitridovana vrstva byla méfena na péti mistech (péti
vektory), pfi¢emz krok meéteni byl nastaven na 0.01
mm. Zatizeni bylo zvoleno 0.05 kg po dobu 10 sekund
[19]. Pro vyhodnoceni indentacnich vpichl byl zvolen
objektiv se zvétsenim 1000%. V intervalu 0 — 1.1 mm
bylo provedeno 30 méfeni. Konecnd hodnota
mikrotvrdosti pak byla dana aritmetickym primérem
vSech tvrdosti v dané vzdalenosti od okraje méfeného
vzorku (obr. 9).

Pti procesu plazmové nitridace vzorku oceli PO 209 byl
pro kazdou vsazku zvySen parcidlni tlak procesu
plazmové nitridace o 100 Pa. Z experimentd méfeni
tvrdosti plyne, ze mezni tloustka nitridované vrstvy je
pfimo tmérna rozdilu namétenych hodnot mikrotvrdosti
plazmové nitridovaného vnitiniho povrchu otvoru a
zakladniho materidlu. Vysledky méfeni chemického
slozeni a mikrotvrdosti potvrzuji, Ze mikrotvrdost je
funkci koncentrace dusiku. Nelze vsak jednoznacné
stanovit, jaké tvrdosti odpovida procentudlni obsah
dusiku.

Priklad méfeni hloubkového koncentra¢niho profilu pro
aplikované tlaky 400 a 600 Pa je prezentovan na obr.
10.
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Wzdalenost [mm]Mé&reni 1Méfeni AMéreni 3Méreni 4Meéreni SPramear [HV]
0.0100 1072  |1024 |898 861 815 934
0.0200 1199 1106|1089 1124 1072 1118
0.0300 1160 1142  |1106 1142 1124 1135
0.0400 1179 1160 |1124 1089 1072 1125
Patiem3 Pattem4 0.0500 1089 1072 |1089 1072 1142 1093
0.0600 1072 1142 1072 1040 1056 1076
I_. Bulk 0.0700 1072|1072  [1124 994 1106|1074
0.0800 826 951 860 860 1072 pi4
0.0900 752 873 849 815 860 830
0.100 672 706 680 640 398 719
0.110 655 648 596 688 680 653
0.120 603 589 576 596 632 599
0.130 563 551 545 533 610 560
0.140 545 557 539 545 557 548
0.150 603 596 533 539 583 571
0.160 545 545 583 539 570 556
0.170 539 596 570 533 557 559
0.180 533 539 533 570 563 547
0.190 527 527 551 539 603 549
0.200 516 545 521 632 563 555
0.250 527 510 527 539 551 531
0.300 527 516 539 539 617 548
0.350 516 516 539 576 516 532
0.400 521 527 539 521 533 528
0.450 533 527 533 521 533 529
0.500 516 516 527 516 500 515
0.600 551 505 505 510 516 517
0.700 551 533 516 551 500 530
0.800 533 505 527 516 545 525
0.900 527 500 494 505 570 519
1.00 545 521 527 494 539 525

Obr. 9 Sestava protokolu z méfeni mikrotvrdosti
Fig. 9 Microhardness measurement protocol

Analyzovana hm. %

Hloubka

Obr. 10 Koncentracni profily pfi aplikovanych tlacich 400 a 600 Pa;
PN500°C/6h

Fig. 10 Concentration profiles at the applied pressures of 400 and 600
Pa, PN500°C/6h

Pti aplikaci tlaku 400 Pa bylo na zaklade vysledka
meéfeni mikrotvrdosti a struktury povrchu zjisténo, ze
vnitini otvory dutin o priméru 6 mm lze efektivné
nitridovat do hloubky 126 mm od jejich éela. V piipadé
vnitfniho priméru dutiny 8 mm, lze pfi stejném tlaku
dosahnout nitridace po celé délce 500 mm.

Pfi aplikaci tlaku 500 Pa bylo na zdéklad¢ stejnych
experimentl zjisténo, ze pfi tlaku 500 Pa a vnitfnim
priméru dutin 6 mm je prinik nitridace do hloubky 150
mm od jejich ¢ela, zatimco v pfipad¢ dutin priméru 8
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mm byly vnitini povrchy nanitridovany po celé délce
500 mm.

Pfi pouzitém tlaku 600 Pa byl detekovan priunik
plazmové nitridace do dutiny o priméru 6 mm do
hloubky 150 mm, kdezto v ptipadé priméru dutiny 8
mm doslo k nanitridovani po celé délce 500 mm.
V piipadech vsech pouzitych tlakl bylo experimentalné
potvrzeno, ze plazmovou nitridaci se povrchova tvrdost
zakladniho materialu zvysila témet o 100 %.

Na obr. 11 — 14 je prezentovano grafické vyhodnoceni
priniku doutnavého vyboje plazmy do dutin o vnitinich
prumérech 6 a 8§ mm pii tlacich 400 — 600 Pa na zakladé
vysledkli méteni mikrotvrdosti jednotlivych vzorki.

|
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Obr. 11 Zobrazeni prubéht difuzni nitridované vrstvy v dutiné o
pruméru 6 mm pii tlacich 400 a 500 Pa
Obr. 11 Diffusion of the nitrided layer progress in a cavity of 6 mm

diameter at the pressures of 400 and 500 Pa.
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Obr. 12 Zobrazeni prabéhi bilé nitridované vrstvy v dutin€ o priméru
6 mm pfi tlacich 400 a 500 Pa
12 Diffusion of the nitrided white layer progress in a cavity of

6 mm diameter at the pressures of 400 a 500 Pa
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Obr. 13 Zobrazeni pribéhd diftzni nitridované vrstvy v dutiné o
pruméru 8 mm pii rozdilnych tlacich
Diffusion of the nitrided layer progress in a cavity of 8 mm

diameter at different pressures

Fig. 13
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Obr. 14 Zobrazeni pribéht bilé nitridované vrstvy v dutin€ o
pruméru 8 mm pii rozdilnych tlacich
Diffusion of the nitrided white layer progress in a cavity of

8 mm diameter at different pressures

Obr. 14

Zavér

Na zakladé experimenti byly stanoveny parametry
procesu plazmové nitridace pro potieby nitridovani
vnitfnich  povrcht  dlouhych dutin. Je mozno

19

konstatovat, Ze v dutinach vzorkl vybrané oceli PO209
lze dosahnout vétstho priniku nitridace zvySenim
parcialniho tlaku béhem procesu plazmové nitridace.
Dutiny o prumérech 8 mm Ize nitridovat bez vétSich
potizi. Postupnym zvySovanim parcidlniho tlaku
dochazi ke zvySovani jak vzdalenosti priniku nitridace
od cela dutiny, tak i tloustky nitridovanych vrstev.
Dutiny o primérech 6 mm lze nitridovat, avSak pouze
do hloubky 150 mm od jejich cela. Nejvétsiho zvySeni
hloubky nitridace a tloustky nitridovanych vrstev bylo
dosazeno pfi zvySeni tlaku ze 400 Pa na 500 Pa.
Zvyseni parcialniho tlaku nad 500 Pa nepfinasi ani
zvyseni hloubky nitridace od cela dutiny, ani zvyseni
tloustky vrstev. ZvySenim tlaku nad 600 Pa dochazi
naopak k poklesu dosazené hloubky nitridace v dutin¢ a
k naslednému poklesu tloustek nitridovanych vrstev.

Podékovani
Tato prdace vznikla p¥i ¥FeSeni projektu ¢ LOI1203
wRegiondlni materialové technologické vyzkumné
centrum-program udritelnosti“  financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mlidete a télovychovy Ceské
republiky.
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Zjemnéni mikrostruktury slitiny Ti-47A1-8Nb masivni transformaci a vliv
zjemnéni na mechanické vlastnosti v tlaku

Refinement of Microstructure of Ti-47A1-8Nb Alloy by Massive
Transformation and Effect of Refinement on Compression Properties

Ing. Toma§ Cegan, Ph.D.!, Ing. Jan Jufica', Ing. Katefina Skotnicova, Ph.D.!, Ing. Daniel Petlik'

'VSB-Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, katedra nezeleznych kovi,
rafinace a recyklace, Regionalni materialové technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

V tomto clanku je vénovana pozornost moznostem zjemnéni zrna masivni transformaci na fazi y, u slitin Ti-47AI-
8Nb a Ti-4741-8Nb-0,3Y (at. %) pripravenych plazmovym tavenim ve vodou chlazeném médéném krystalizatoru.
Dvojstupriovym tepelnym zpracovanim spocivajicim z rozpoustéciho zihani za teploty 1370 °C a nasledného starnuti
slitin za teploty 1280 °C bylo dosazeno vyrazného snizeni prumérné velikosti zrna z 340 um na 69 um u slitiny Ti-
47A1-8Nb a z 331 um na 51 um u slitiny Ti-4741-8Nb-0,3Y. Viiv zjemnéni zrna mél za nasledek rovnez zvyseni
hodnot plastické deformace v tlaku, a to z 10,46 % na 29,83 % u slitiny Ti-47A1-8Nb a z 9,01 % na 24,87 % u slitiny
Ti-47A1-8Nb-0.3Y, coz znaci pomérné vyrazné snizeni kiehkosti techto intermetalickych slitin viivem pouzitého
tepelného zpracovani.

Klic¢ova slova: y-TiAl slitiny, plazmové taveni; masivni transformace,; mechanické vlastnosti.

Recently developed intermetallic alloy: y-TiAl of the third and fourth generation is characterized by suitable
combination of strength, creep resistance, toughness and ductility. This suitable combination of mechanical
properties, together with their low density determines this type of alloys for use in highly stressed components
resisting to aggressive environments in the aerospace, automotive and power engineering industries. Possibilities of
microstructure refinement of Ti-47A1-8Nb and Ti-47AI-8Nb-0.3Y (at. %) alloys by the massive transformation and
the effect of refinement on compression properties of these alloy are discussed in this paper. These alloys were
prepared by plasma arc melting using the water-cooled copper crystallizer with subsequent two-steps heat
treatment, which consisted of the dissolving annealing at 1370 °C followed by the ageing at 1280 °C. This
procedure resulted in the considerable reduction of the mean grain size of Ti-47AI-8Nb and Ti-47A1-8Nb-0.3Y
alloys from 340 um to 69 um and from 331 um to 51 um, respectively. The microstructure refinement led to the
increase of values of the plastic deformation in compression, namely from 10.46 % to 29.83 % for Ti-47A1-8Nb
alloy and from 9.01 % to 24.87 % for Ti-47Al-8Nb-0.3Y alloy. This effect denotes the substantial decrease of
brittleness of these intermetallic alloys as a result of the used heat treatment.

Key words: y-Tidl Alloys; plasma arc melting; massive transformation, mechanical properties.

Intermetalické slitiny na béazi y-TiAl patii k velice  superslitiny [3 — 5]. Trvalo vSak vice nez 20 let
perspektivnim materidlim v automobilovém, leteckém a  intenzivniho vyzkumu, neZli bylo dosaZeno dostatecné
energetickém primyslu. Pfedev§im vyrobci leteckych — Grovné téchto slitin, kterd umoZiluje jejich pouZiti ve
motorll a stacionarnich spalovacich turbin projevuji ~ vySe uvedenych odvétvich a stile je vyuZiti tohoto typu
vyrazny zajem o tento typ slitin, a to pfedev§im  slitin spiSe ojedin€lé [4, 5]. VyS88imu vyuZiti brani
z dtvodu nizké hustoty a dobrych mechanickych  pfredevSim obtiznd piiprava do formy konecnych
vlastnosti za teplot 700 — 800 °C. SniZeni hustoty slitin ~ produktd, nizkd houZevnatost a nizkd taZnost za
totiz vyrazné piispivdi ke zlepSeni pracovnich  pokojové teploty. Prav€ nizké hodnoty taZnosti pfi
charakteristik a ke zvySeni aCinnosti [1, 2]. Slitiny na  pokojové teploté (zpravidla kolem 1 %) jsou hlavnim
bazi y-TiAl jsou unikdtnim typem materidlu, problémem pro vySS§i uplatnéni y-TiAl slitin jako
vyznacujicim se pomérné¢ nizkou hustotou (3,8 — 4,2  konstrukénich dildl ve vySe uvedenych odvétvich, nebot’
g.cm?), vysokym modulem pruznosti v Sirokém 1% taZnost je obecné povaZovdna jako minimalni
intervalu teplot, dobrou odolnosti vuéi creepu, nizkym  pfijatelna Groven [4, 5].

difuznim koeficientem, vysokou teplotou tani,

mikrostrukturni stabilitou a dobrou korozni odolnosti.  Vhodnou kombinaci pevnosti, odolnosti vii¢i creepu,
Tyto vlastnosti pfedurcuji intermetalika na bazi y-TiAl  houzevnatosti a taznosti nabizeji nedavno vyvinuté
pro pouziti na vysoce namdhan¢ komponenty  slitiny y-TiAl téeti a Stvrté generace, obsahujici pomé&rng
odolavajici agresivnim prostfedim a vysokym teplotdm,  vysoké mnozstvi t&Zkotavitelnych kov (5 — 10 at. %
kde by mohla nahradit soucasné¢ pouzivané niklové Nb, Ta) [4, 6 — 8]. Tyto slitiny se v8ak v litém stavu
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vyznacuji hrubozrnnou mikrostrukturou, ktera ma
negativni vliv na mechanické vlastnosti. Z tohoto
divodu je nutné vyslednou mikrostrukturu zjemnit.
Jednou z moznosti zjemnéni mikrostruktury je legovani
borem. Je vSeobecné znamo, ze piidavkem boru
pfiblizné od 0,1 do 1 at. % dojde u y-TiAl slitin k
vyraznému snizeni velikosti zrna v litém stavu z dvodu
vzniku TiB, ¢astic. Predpoklada se, ze u slitin
solidifikujicich skrze P fazi zpusobuji zjemnéni TiB,
Castice tim, ze zvySuji nukleacni rychlost a faize béhem
transformace f—a [9, 10]. Pokud vSak je ochlazovaci
rychlost mala, jako napf. u odlitkii o velkém priiezu,
mize béhem solidifikace dojit ke vzniku dlouhych
boridd tézkotavitelnych kovl, které mohou vést ke
snizeni mechanickych vlastnosti [11]. Dals§i moznosti
zjemnéni zrna je formovani masivni gama faze.
Formovani této faze se zpravidla dosahne tepelnym
zpracovanim v a oblasti binarniho diagramu Ti-Al (viz.
obr. 1) snaslednym rychlym chlazenim na pokojovou
teplotu.

Obr. 1 Cast binarniho diagramu TiAl pro slitiny legované 8 at. % Nb

[14]

Fig. 1 Part of TiAl phase diagram for alloys with 8 at. % Nb [14]
Béhem rychlého chlazeni totiz dochéazi k masivni
transformaci dle rovnice:

a = Yo (1)

kde ym je masivni gama faze, kterd pii nasledném
starnuti v oo + y oblasti fazového diagramu Ti-Al tvofi
jemnozrnnou slozitou (konvolutorni) strukturu [7, 8].
Masivni transformace vSak zpravidla neprobéhne
kompletné a pomérn¢ casto byla ve vzorcich po
tepelném zpracovani za UCelem masivni transformace
pozorovana i hruba netransformovanad lamelarni zrna
[12]. Pribeh masivni transformace totiz zavisi na mnoha
faktorech, predevsim vsak na chemickém slozeni slitiny,
rychlosti ochlazovani [7] a také vSak na obsahu kysliku,
ktery jak uvadi Huang a kol. [13], zabrafuje masivni
transformaci na gama fazi. Cilem tohoto clanku je
charakterizovat moznosti zjemnéni mikrostruktury
masivni transformaci u dvou ruznych slitin Ti-47Al-
8Nb a Ti47Al-8Nb-0,3Y (at. %), pfipravenych
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plasmovym tavenim v médéném, vodou chlazeném
krystalizatoru a posoudit vliv tohoto tepelného
zpracovani na mechanické vlastnosti v tlaku. Plasmové
taveni v médénych, vodou chlazenych krystalizatorech
pod dynamickou argonovou atmosférou totiz umoziuje
ptipravu vysoce Cistych slitin s malymi obsahy necistot
a plynt [15].

1. Experiment

Ob¢ slitiny byly pfipraveny v plasmové peci
s horizontalnim, vodou chlazenym  médénym
krystalizaitorem. Jako vsazka byly pouzity kousky
¢istého AL, Tia Y (99,9 %) o maximalnim rozméru 40 x
20 mm a piedslitina Nb-60Al (at. %). Tavba byla
provedena Sestinasobnym pruchodem zény za posuvu
krystalizatoru rychlosti 2 cm.min’!, v prostedi proudici
Ar atmosféry o Cistoté 4N5 a za maximalni proudové
hustoty 700 A. Produktem byly ingoty ovalného prifezu
o hmotnosti 600 g. Ze stiednich casti pfipravenych
ingotti byly elektrojiskrovym fezanim odebrany vzorky
o délce 50 mm, které byly nasledné pouzity pro
mechanické zkousky vtlaku a také pro tepelné
zpracovani za ucelem masivni transformace. Tepelné
zpracovani vzorkll za ucelem masivni transformace
spocivalo v rozpoustécim zihani pii teploté 1370 °C,
které bylo provedeno v muflové peci na vzduchu po
dobu 10 minut s naslednym zakalenim v oleji.
Nasledovalo zihani ve slinovaci peci XERION XVAC
v Ar atmosféfe pii teploté 1280 °C po dobu 2 h
s chlazenim na pokojovou teplotu rychlosti 10 °C.min"'.
Vzorky byly analyzovany s vyuzitim  optické
mikroskopie  (OM) a  skenovaci elektronové
mikroskopie vrezimu zpétné¢ odrazenych elektront
(BSE). Chemické slozeni bylo urceno energiové
disperzni analyzou (EDS) a to na obou koncich
elektrojiskrové odebranych vzorkd. Vzorky pro
metalograficka pozorovani byly pripraveny
standardnimi metalografickymi metodami zahrnujicimi
brouseni na brusnych papirech o zrnitosti od 60 do 2000
a lesténi diamantovymi pastami s velikosti ¢astic od 7
do 0,5 pum. Jako leptadlo bylo pouZzito modifikované
Krollovo ¢inidlo o slozeni 50 ml H,O, 3 ml HNOs a 1,5
ml HF. Pro urceni obsahu jednotlivych fazi a urCeni
velikosti zrna byl vyuzit program analySIS auto za
pouziti snimku ziskanych optickou mikroskopii. Obsahy
kysliku byly stanoveny termoevolu¢ni metodou na
pfistroji ELTRA ONH — 2000. Pro mechanické zkousky
v tlaku za pokojové teploty byly pouzity vzorky o
rozmérech 4 x 4 x 8 mm, které byly pfipraveny
elektrojiskrovym obrabénim. Vlastni zkousky byly
provedeny na univerzalnim testovacim zafizeni Walter
Bai TMS LFV 100 kN pfi pocatecni rychlosti pohybu
pficniku 0,2 mm.min-'. Vysledné  hodnoty
mechanickych vlastnosti byly odecteny z diagrami
znazoriyjicich zévislost mezi deformaci a napétim.
Stupenn deformace byl urCen podilem mezi zménou
délky vzorku béhem tlakové zkouSky a jeho pocatecni
délkou. Smluvni mez kluzu R,0,2 byla z diagrami
stanovena pomoci pfimky rovnobézné s linearni casti
diagramu ve vzdalenosti, ktera odpovida plastické
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deformaci 0,2 %. Mez pevnosti R, byla urcena jako
nejvyssi hodnota normalového napéti, pfi jejimz
piekroceni doSlo k poruseni soudrznosti materialu.
Plasticka deformace do meze pevnosti (&) byla
stanovena jako rozdil mezi hodnotou deformace od
mista odklonéni kiivky zavislosti deformace na napéti
od linearniho tvaru a hodnotou deformace po dosazeni
meze pevnosti R,.

2. Mikrostruktura slitin v litém stavu

Tab. 1 uvadi vysledky EDS analyzy chemického
slozeni. Z vysledku je patrné, ze vzorky vykazuji témet
homogenni sloZeni blizké nominalnimu. Zjisténé obsahy
kysliku v pfipravenych ingotech byly 351 hm. ppm u
slitiny Ti-47A1-8Nb a 586 hm. ppm u slitiny Ti-47Al-
8Nb-0,3Y.

Tab. 1 Nominalni a stanovené slozeni piipravenych slitin (at. %)

Tab. 1 Nominal and analyzed chemical composition of the prepared
alloys (at.%)
Vzorek | Nominalni Ti Nb Al Y
sloZeni
(at.%)
8Nb Ti-47Al- 44,83+ | 7,37 | 47,80 -
8Nb 0,65 + +0,8
0,15
8Nb-Y Ti-47Al- 4425+ | 8,15 | 47,45 | 0,25
8Nb-0,3Y 0,96 =E EE e
0,42 | 0,52 0,03

Obr. 2 Mikrostruktura slitiny Ti-47Al-8Nb
Fig. 2 Microstructure of Ti-47AI-8Nb alloy

Typickd mikrostruktura pfipravenych slitin, ktera je
tvofena hrubymi zrny (az 500 pm) skladajicimi se ze
stiidajicich se lamel fazi a, a vy, je dokumentovana na
obr. 2. Detailn€j§i zobrazeni lamelarnich zrn je
znazornéno na obr. 3 a 4. Na téchto obrazcich Ize také
pozorovat, ze kromé zminénych lamelarnich oblasti a, a
v vzorky obsahuji také mensi podil P faze,
mezidendritickou y fazi a yttriem legovana slitina navic
yttriem bohaté faze.
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Obr. 3 BSE snimek mikrostruktury vzorku 8Nb v litém stavu
Fig. 3 BSE image of the as-cast microstructure of the 8Nb sample

Obr. 4 BSE snimek mikrostruktury vzorku 8Nb-Y v litém stavu
Fig. 4 BSE image of the as-cast microstructure of 8Nb-Y sample

Detailnim pozorovanim mikrostruktury bylo zjisténo, Ze
yttriem bohaté faze se ve slitiné vyskytuji ve dvou
riznych formach. Prvni vykazovala vétsi velikost (az 30
pum) a na zakladé EDS analyzy chemického slozeni byla
identifikovana jako YAl, nebot’ pomér mezi Y a Al je
pfiblizné 1:2 a zjistény obsah ostatnich prvkd bude
nejspise zplsoben vlivem okoli. Druha faze vykazovala
mensi velikost, zpravidla elipsoidni tvar a obsahovala
vyrazné mnozstvi kysliku. Na zakladé poméru obsaht
jednotlivych prvki byla identifikovana jako Y>Os.
Chemické slozeni jednotlivych strukturnich oblasti
véetné smerodatnych odchylek méfeni uvadi tab. 2.
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Tab. 2 Chemické slozeni jednotlivych fazi ve struktufe
Tab.2 Chemical composition of individual phases in the
microstructure

Oblast Ti Nb Al Y (0)
(at.%)
B 4729+ | 1091+ | 41,80+ - -
2,23 1,26 1,83
ax+y | 43,15+ | 8,57+ | 4828+ - -
0,43 0,73 0,53
Y 4227+ | 626+ | 51,48+ - -
2,59 1,31 3,64
YAL | 17,89+ | 1,45+ | 57,94+ | 22,71 + =
7,47 1,45 2,44 6,56
Y203 3,28 + - 5,07+ | 36,78+ | 54,87 +
3,21 4,60 4,33 3,97

3. Mikrostruktura slitin po tepelném
zpracovani

Snimky mikrostruktury vzorkll po rozpoustécim zihani
jsou znazornény na obr. 5 a 6. Jak lze vidét na téchto
obrazcich mikrostruktura obsahovala pomérné vysoky
podil jemnych ym zrn (70-80 %), jejichz velikost
zpravidla nepfesahla 50 um. Tato jemna zrna vznikla z
o faze masivni transformaci na fazi yn vlivem rychlého
ochlazeni =z teploty charakteristické pro o oblast
binarniho digramu Ti-Al

Obr. 5 Mikrostruktura vzorku 8Nb po rozpoustécim zihani
Fig. 5 Microstructure of the 8Nb sample after the dissolving
annealing

Kromé masivni ynm faze vsak vSechny vzorky obsahovaly
také mensi podil (20 — 30 %) hrubsich lamelérnich zrn
(L), které zpravidla nedosahovaly vétSi velikosti nez
100 pm. To znaéi, ze masivni transformace za
uvedenych  podminek zcela neprobéhla a z
netransformovanych o oblasti vznikla zrna s lamelarni
strukturou. Zihani rovnéz zpusobilo rozpusténi veskeré
B faze, coz bylo potvrzeno pozorovanim pomoci
elektronové mikroskopie.

Chemické slozeni v jednotlivych strukturnich oblastech
(zjisténo metodou EDS) vykazovalo jen minimalni

rozdily proti celkovému slozeni uvedenému v tab. 1.
Maximalni odchylka ¢inila 1,1 % u Al pro slitinu 8Nb-
plazma a 1,3 % u Al pro slitinu 8Nb-Y-plazma, oproti
4,1 % a 5,6 %, zjisténych u stejnych vzork v litém
stavu, coz naznacuje, ze b&hem rozpoustéciho Zihani
doslo k vyraznému sniZeni segregacnich jevi.

Obr. 6 Mikrostruktura vzorku 8Nb-Y po rozpoustécim zihani
Fig. 6 Microstructure of the 8Nb-Y sample after the dissolving
annealing

Obr. 7 a 8 znazoriuji typickou mikrostrukturu vzorka
8Nb a 8Nb-Y po nasledném zihani provedeném za
ucelem dosazeni konvolutorni struktury. Jak je patrné na
téchto obrazcich vyse zminéné tepelné zpracovani mélo
na mikrostrukturu velmi vyrazny vliv.

Mikrostruktura vzorktli je tvofena zrny mnohem mensi
velikosti nez v litém stavu, tvofenych masivni ym fazi,
v niz béhem nasledného zihani doslo k precipitaci lamel
o faze. Vysledky EDS analyzy chemického slozeni fazi
u obou vzorkd jsou zobrazeny v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky EDS analyzy slozeni fazi ve vzorcich 8Nb a 8Nb-Y
po tepelném zpracovani (at. %)

Tab.3 Results of EDS analysis of the phase composition in 8Nb a
8Nb-Y samples after heat treatment (at.%)

8Nb Ti Nb Al
o 4787+0,14 | 8,16+0,09 | 43,97+022
y 41314029 | 7,02+0,33 51,67 +0,10
8Nb-Y Ti Nb Al
o2 4859044 | 903+094 | 4238+1,14
y 4130037 | 7,71+£0,39 50,99 + 0,48
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Yttriem legovana slitina obsahuje navic yttriem bohaté
faze YAl a Y»0s. V distribuci, rozmérech a chemickém
slozeni yttriem bohatych fazi nebyly pfi srovnani se
vzorky pfed tepelnym zpracovanim pozorovany témer
z4dné rozdily. Primérné velikosti zrna u obou vzorkd
v litém stavu i po tepelnych zpracovanich, zjisténé
linearni metodou, jsou uvedeny vtab. 4. Yttriem
legovana slitina tedy vykazuje v obou pfipadech
nepatrné mensi prumérnou velikost zrna. Zjistény rozdil
vsak neni pfili§ vyrazny.
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Obr. 7 Mikrostruktura vzorku 8Nb po nasledném zihani
Fig. 7 Microstructure of the 8Nb sample after the next annealing

Obr. 8 Mikrostruktura vzorku 8Nb-Y po nasledném zihani
Fig. 8 Microstructure of the 8Nb-y sample after the next annealing

Tab.4 Primérna velikost zra vzorkl v litém stavu a po TZ
Tab.4 Mean grain size of the samples in the as-cast state and after
heat treatment
Vzorek Velikost zrna (um)
Lity stav Po TZ
8Nb- 339,66 + 100,66 68,56 £22.,61

plasma

8Nb-Y- 330,91 + 131,11 51,47 £24,54

plasma

4. Mechanické vlastnosti v tlaku
za pokojové teploty

Na obr. 9 jsou zobrazeny kiivky zavislosti mezi napétim
a deformaci u tepelné zpracovanych vzorki 8Nb a 8Nb-
Y. Pro lepsi nazornost jsou v tomto grafu uvedeny i

kiivky zavislosti napéti na deformaci u stejnych slitin
pted tepelnym zpracovanim.

Obr. 9 Pracovni diagramy zkousky tlakem pro jednotlivé slitiny
v litém a tepelné zpracovaném stavu
Work diagrams from the compression testing of the as-cast

and heat-treated alloys

Fig. 9

Jak lze vidét z tohoto srovnani, tepelné zpracovani mélo
velmi vyrazny vliv na mechanické vlastnosti v tlaku. Jiz
na prvni pohled je ziejmé, Ze tepelné zpracované vzorky
vykazovaly vyraznéj§i mez kluzu, mnohem vyssi
hodnoty deformace a také vysSi pevnost. Primérné
hodnoty smluvni meze kluzu, meze pevnosti a plastické
deformace zjisténé béhem tlakovych zkousek tepelné
zpracovanych vzorkl jsou znazornény v tab. 5.

Tab. 5 Srovnani praimérnych hodnot mechanickych vlastnosti slitin
v litém stavu a po TZ v tlaku za pokojové teploty

Tab. 5 Comparison of mean values of mechanical properties of the
as-cast and heat-treated alloys in compression at the room

temperature
Lity stav
Vzorek Rp0,2 Rm (MPa) €rm (%)
(MPa)
8Nb 750 1369 10,46
8Nb-Y 1023 1592 9,01
Po tepelném zpracovani
Vzorek Rp0,2 Rm (MPa) €rm (%)
(MPa)
8Nb 464 1925 29,83
8Nb-Y 549 1835 24,87

U obou slitin doslo po tepelném zpracovani ke snizeni
pramémé hodnoty smluvni meze kluzu za pokojové
teploty (PT), a to konkrétné ze 750 MPa u slitiny 8Nb
na 464 MPa a z 1023 MPa u slitiny 8Nb-Y na 549
MPa. K vyraznym zménam vSak doSlo pfedev§im u
hodnot plastické deformace do Rm. Napf. u slitiny 8 Nb
byla zjisténa primérna hodnota &rm po tepelném
zpracovani 29,83 %, coz je hodnota podstatn¢ vyssi nez
10,46 %, (hodnota ziskana u stejné slitiny v litém
stavu). Podobné zvySeni plastické deformace
vykazovala i tepelné zpracovana slitina 8Nb-Y, u niz
byla uréena primérna hodnota &rm 24,87 %, namisto
9,01 % vlit¢tm stavu. Vyrazné zvySeni proti litému
stavu bylo zji$téno i u hodnot meze pevnosti a to z 1369
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MPa na 1925 MPa u slitiny 8Nb a z 1592 MPa na 1835
MPa u slitiny 8Nb-Y.

Zavér

Bylo zjisténo, ze rozpoustéci zihani po dobu 10 min.
s naslednym chlazenim olejem u Nb legovanych slitin
zpisobilo vznik masivni vy faze. Kromé masivni yn, faze
vsak vSechny vzorky obsahovaly také mensi podil
netransformovanych hrubsich lamelarnich zrn. Nebyly
pozorovany zadné vyrazné zmény  souvisejici
spfidavkem 0,3 at. % Y na prubéh masivni
transformace. Nasledné zihani vzorkd vedlo ke vzniku
konvulatorni mikrostruktury precipitaci lamel faze a,. U
vSech vzorkll po tepelném zpracovani hodnota plastické
deformace do Rm neklesla pod 20 %, coz znaci nizsi
kiehkost a vyS$i houzevnatost téchto materiald.
Vysledky mechanickych zkousek v tlaku tedy potvrdily
vhodnost zjemnéni zrna masivni transformaci u
uvedenych slitin, 1 kdyZz masivni transformace
neprobéhla kompletné v celém objemu vzorki.
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Krizové setkani v Moskveé

Siiddeutsche Zeitung

2.10. 2014

Po obstojném prvnim pololeti 2014 je ocelaisky pramysl optimisticky. Séf VoestAlpine Wolfgang Eder

to ale vidi jinak. Vzestup je podle néj uz zase pry¢. V pfistich mésicich muze dojit k vaznému
problému v celém ocelafském prdmyslu v Evropé. Nenajde-li ukrajinska ocel poptavku v Rusku, mohla
by si najit cestu do Evropy a jesté zvétSit pfebytky kapacit, coZz by mohlo mit vyrazné nasledky.
Situace ve vychodni Evropé je ale jen jedna z nejistot, se kterymi je evropsky ocelarsky primysi

konfrontovan. Kdyz se nyni sjedou $éfové vSech nejdllezitéjSich svétovych ocelaren do Moskvy, bude

Cislem jedna téma: Jak to pujde s konjunkturou v ocelafském oboru v pFistim roce?
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Effective Medium Approximation of Metallic Nanostructures

Aproximace metalickych nanostruktur efektivhim médiem
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In this paper we apply the generalized Maxwell-Garnett method to estimate effective permittivity of heterogeneous
system of gold nanodots/air deposited on oxidized Si substrate. The gold-air structure exhibits anisotropy of
permittivity induced by external magnetic field that can be magneto-optically registered. Sample diagnostics
including structural investigations were performed on planar and cross-sectional specimens in JEOLI200EX
transmission electron microscope. The dots were modeled to be circular with the averaged diameter estimated by
fixed value of in-plane fill-factor F' = 0.30 established by image statistic analysis with regard to number of dots on
the chosen segment of the sample. Effective relative permittivity tensor is obtained using Bragg-Pippard model
based on average field approximation. We demonstrate that localized surface plasmon excitation in gold
nanoparticles amplifies the permittivity anisotropy at certain wavelength corresponding to geometrical parameters
of nanodots. In the presence of external magnetic field it implies observable magneto-optical response in scattered
light beam. Theoretically modeled effect was verified experimentally by determination of Kerr angles.

Key words: Metallic nanostructures, Permittivity; Effective medium,; Magneto-optical response.

Vélanku je aplikovan zobecnény Maxwell-Garnettitv model pro stanoveni efektivni permitivity heterogenni
nanostruktury zlato/vzduch vytvorené na oxidované kiemikové podlozce. Tato struktura se vyznacuje anizotropii
permitivity indukované vnéjsim magnetickym polem, kterou lze magnetoopticky registrovat. Strukturalni analyza
planarniho i pricného profilu byla realizovana na elektronovém mikroskopu JEOLI200EX. Doty jsou modelovany
jako kruhoveé o strednim primeéru stanoveném pro fixovany faktor zaplnéni F = 0.30 ziskany statistickou analyzou
pro vice nez 900 dotii na zvoleném segmentu snimku. Tenzor efektivni relativni permitivity je odvozen z Braggova-
Pippardova modelu zaloZeného na zestiedneni elektromagnetickych poli v heterogennim materidlu. Spektralni
zavislost zlata je vyjadiena na zakladé Drudeho modelu v oblasti 400 az 800 nm. Pro modelové simulace byl
wytvoren program v Matlabu, jehoz prostrednictvim je demonstrovano, Ze excitace lokalizovanych povrchovych
plasmonii na nanocdasticich zlata zvyraziuje anizotropii permitivity na konkrétni vinové délce odpovidajict
geometrickym parametriim nanodotii. Odtud plyne existence pozorovatelné magnetooptické odezvy pvi piisobeni
externiho magnetického pole, ktera je experimentdilné overena na zakladé meéreni Kerrovy rotace a elipticity
vyjadrujici modifikaci vstupniho linearnée polarizovaného svételného svazku pri interakci s anizotropnim prostredim.
Prezentovany model vykazuje dobrou shodu s provedenymi experimenty popsanymi v kap. 2 zejména v lokalizaci
rezonance permitivity heterogenniho materialu reprezentovaného efektivnim prostredim. Tento fakt je potvrzen
stejné situovanym lokalnim extrémem extinkcni odezvy. Dalsi prace povedou ke zdokonaleni navrzeného modelu na
zakladé jeho doplnéni o vzdajemnou interakci dipolovych momentii nanocastic.

Kli¢ova slova: Metalické nanostruktury,; permitivita; efektivni prostredi; magnetooptickad odezva.

Recent advances in nanotechnology and optics are  of these media are predetermined among other by their
supporting the development of novel materials, geometric arrangement at sub-wavelength scales [2-4].
especially, the progress in metamaterials research. Theoretical study of heterogeneous metamaterials is
Metamaterials, defined as rationally designed materials  generally quite complicated, especially in the case of
with attributes not found in natural sources, offer novel  anisotropy of some components.

sensing platforms with unique advantages, particularly

for engineering or medicine applications — see e.g. [I] One of frequently used approaches is based on the
and references therein. Physical and chemical properties  effective medium approximation (EMA) that can be
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realized by several ways [5-7]. The basic idea supposes
a host medium with nano-structured inclusions. There
are two principal models to understand the host
medium: the Maxwell-Garnett approach chooses one of
the compounds as the host medium and the other as
inclusions; in the Bruggeman approximation the
effective medium itself acts as the host medium for
inclusions.

In this paper we present the generalized Maxwell-
Garnett method for heterogeneous system of gold nano-
dots deposited on oxidized Si substrate. The gold-air
structure exhibits anisotropy of permittivity induced by
external magnetic field that can be magneto-optically
registered [8,9]. The article is organized as follows: the
sample and experiments are described in the next
section 1, theoretical EMA model is derived in the
Section 2; in the Section 3 numerical results are
presented and compared with the experiment; the last
section contains concluding remarks.

1. Sample and experiments

The Au heterogeneous layer was prepared by magnetron
sputtering in cryo-pumped apparatus onto oxidized Si
wafer with surface roughness of 0.8£0.6 nm and
oxidation depth of 300 nm. Structural investigations
were performed on planar and cross-sectional specimens
in JEOL1200EX transmission electron microscope - see
Fig. 1.

Fig. 1 Aunanodots on SiO»/Si substrate (500x500 nm detail)
Obr. 1 Au nanodoty na SiO,/Si substratu (detail 500x500 nm)

Some Au islands contain small structural corrugations;
nevertheless, most of them are free of defects, e.g. there
are mono-domain crystals of the same height # = 4 nm
equal to the heterogeneous nanoparticles-air layer
thickness, where the dot diameter varies from 4 to 22
nm. Thus, the fill-factor /= Sau/S has been estimated as
the ratio of the entire gold area Sa, to the total area S of
the chosen sufficiently large part of the sample
containing more than 900 nanodots.
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The sample diagnostics was performed by statistical
analysis of the transmission electron microscopy image.
The dots were modeled to be circular with the averaged
diameter d estimated by fixed value of the in-plane fill-
factor F = 0.30 established by image statistic analysis
with regard to number of dots on the chosen segment of
the sample. Note, that the volume fill-factor f equals to
2F/3 for spheroidal particles. Resulting averaged value
d = 9.9 nm gives axial ratio a = h/d ~ 0.4 for oblate
nano-particles with sufficiently reliable model output.
Fig. 2 illustrates the proposed model scheme of
randomly distributed uniform spheroidal dots and
vertical cross-section of the sample.

air
d
D |- €&
SiO2
Si
Y
d
b\

Fig. 2 The sample: cross-section and in-plane model scheme
Obr. 2 Vzorek: vertikalni fez a rovinné schéma

Magneto-optical experimental setup consists of broad-
band light source (Xenon arc lamp) mono-chromator,
photo-elastic modulator, Faraday rotator, sample,
analyzer, and detector. The signal from the detector is
measured by lock-in amplifier at the second harmonic of
modulation frequency and drives the coil of the Faraday
rotator to zero signal. Current through the rotator is
proportional to magneto-optical rotation of the sample.
The magnetic field applied to sample is reversed for
each measured wavelength. Measurement of the
ellipticity is performed in the same way with the only
difference that quarter-wave retarder is installed in front
of the sample. A magneto-optic spectrum was measured
in the range of 400-800 nm at normal incidence in polar
configuration at magnetic field of 0.4 T.

2. EMA model of heterogeneous layer

For the polar magneto-optical (MO) configuration with
the z-axis perpendicular to the sample plane the
frequency-dependent relative permittivity tensor has the
form

&)= —¢,, (D
0
The components have been derived by “ab-initio” cal-

culation using the Drude model — see the reference [10]
for details.
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In agreement with the above described sample we
modeled optical function of the heterogeneous layer
containing gold nanoparticles that were randomly
distributed in the host medium (air, €, = 1) under the
following assumptions: (i) constitutive parameters do
not depend on magnetic field; (ii) the percolation limit
of local fields is preserved with regard to the low fill-
factor; (iii) the height of particles is uniform and equal
to the layer thickness; (iv) nanoparticles have spheroidal
form with symmetry axis perpendicular to the sample
plane. The above conditions make it possible to prefer
the Bragg-Pippard model of effective relative permit-
tivity tensor based on average field approximation [8]
that can be expressed as

b, =8+ @, -2 A+A-N(3) ¢, -2)] @

where I is the identity matrix and index p is used for the
particles. The averaged polarizability tensor

-1
(6)=(,-%,)[#,+NE, -2 ] 3)
is of essential importance because its dependence on the
particle geometry regarding the diagonal matrix N of
depolarization factors. If we introduce the depola-
rization factors of nanoparticles, N;, indexed cor-
respondingly to Cartesian coordinates x,y,z, then Ny = N,
= N, N: =1-2N for spheroidal nanoparticles with the
symmetry axis parallel to the z-axis. Note that the sum
of depolarization factors must be always equal to 1;
thereby the factor N for oblate particles is calculated as
in [10].

3. Numerical results

The electric dipoles induced in nanoparticles by external
magnetic field modify strongly optical function of
plasmonic materials. For the dot diameter d = 9.9 nm
and axial ratio ¢ = 0.4 derived in the Section 2 we
obtain spectral dependence of effective permittivity in
heterogeneous layer compared in Fig. 3 with the optical
function of gold in bulk form [11]. We observe
resonance peaks at the wavelength 553 nm cor-
responding to localized surface plasmon excitation that
predicts generation of an electric dipole in the dots.

The off-diagonal term of permittivity tensor is demon-
strated in Fig. 4. Although resulting values at resonance
wavelength are in one up to two orders smaller than this
one for ferromagnetic materials, the induced anisotropy
can be observed and measured.

The extinction peak at the mentioned wavelength in Fig.
5 is linked to expressive magneto-optical activity that
appears at the same spectral position.
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Fig. 3 Relative permittivity of Au vs. effective permittivity of
heterogeneous layer
Obr. 3 Relativni permitivita Au vs. efektivni permitivita heterogenni
vIstvy
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Fig. 4 Off-diagonal element of effective permittivity tensor
Obr. 4 Mimodiagonalni prvek tenzoru efektivni permitivity
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Fig. 5 Optical extinction of Au/air system
Obr. 5 Opticka extinkce systému Au/vzduch

As it was demonstrated in the pioneering work [9], an
observable change of polarization state of scattered light
can be reached even without presence of ferromagnetic
material. The physical reason follows from the
polarizability enhancement in plasmonic nanostructures
at relatively low magnetic fields (tenths of Tesla). The
electric dipoles induced in nanoparticles by external
magnetic field modify strongly the optical function of
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plasmonic materials. The action of electric dipole on the
scattered photons has two features: a rotation of
polarization state and a change in the ellipticity with
respect to incident light beam thereby both effects are
amplified at the resonance wavelength of localized
surface plasmons. The Kerr rotation and ellipticity were
modeled by coupled waves algorithm using the sample
parameters obtained in previous sections for the external
magnetic field B = 0.4 T used in experiments. The
simulated magneto-optical response exhibits the same
feature as the measured data, as it is obvious from the
localization of peaks and dips on wavelength scale - see
Figs. 6 and 7.

o O experiment
o model

rotation [mdeg]

o
<)
5 . . .
400 500 600 700 800
wavelength [nm]
Fig. 6 Kerr rotation: experiment vs. model
Obr. 6 Kerrova rotace: experiment vs. model
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Fig. 7 Kerr ellipticity: experiment vs. model
Obr. 7 Kerrova elipticita: experiment vs. model

Conclusions

The Bragg-Pippard model of EMA was applied to
obtain effective permittivity of the system gold nano-
particles — air with induced anisotropy in noble metal. It
was demonstrated that localized surface plasmon
excitation in gold nanoparticles amplifies the permit-
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tivity anisotropy at certain wavelength corresponding to
geometrical parameters of nanodots. In the presence of
external magnetic field it implies observable magneto-
optical response in scattered light beam. Theoretically
modeled effect has been verified experimentally by
determination of Kerr angles.

The future work should be focused on certain genera-
lization of the presented model including interaction of
particle dipole moments.
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Rozsah vyzkumnych aktivit v ,,Laboratofi modelovani procesii v tekuté a tuhé
fazi“ projektu RMTVC

The Scope of Research Activities in the '"Laboratory for Modelling of
Processes in the Liquid and Solid Phases" of the Project RMSTC

prof. Ing. Karel Michalek, CSc.!, prof. Ing. Jana Dobrovski, CSc.2, doc. Ing. Karel Gryc, Ph.D.!,
doc. Ing. Bedfich Smetana, Ph.D.%2, doc. Ing. Markéta Tkadle¢kova, Ph.D.!, Ing. Ladislav Socha, Ph.D.!,
doc. Ing. Rostislav Dudek, Ph.D.?, Ing. Monika Kawulokov4, Ph.D.?, Ing. Michaela Strouhaloval,
Ing. Silvie Rosypalov4, Ph.D.%, Ing. Simona Zl4, Ph.D.?

'VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, katedra metalurgie a
slévarenstvi, Regionalni materialové technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika

2VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi, katedra fyzikalni chemie a
teorie technologickych pochodt, Regionalni materialové technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika

Laborator modelovani procesii v tekuté a tuhé fazi vznikla v ramci FeSeni projektu Regiondlni materialové
technologické vyzkumné centrum (RMTVC). Sklada se z tymui Katedry metalurgie a slévarenstvi a Katedry fyzikalni
chemie a teorie technologickych pochodu Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi (FMMI) na Vysoké skole
banské — Technické univerzité Ostrava. Vzhledem k potrebam priimyslovych partnerii se jeji ¢innost zaméruje na
studium procesii souvisejicich predevsim s vyrobou, odlévanim a tuhnutim oceli. Spoluprdce s hutnimi podniky je
zaloZena na zdakladeé spolecné reSenych projektit ¢i na individudlné reSenych zakazkach. Diky kvalitnimu unikdatnimu
pristrojovému a SW vybaveni (vysokoteplotni zarizeni pro termickou analyzu, viskozimetr, SW ProCAST, SW
Thermocalc, SW Dictra a fyzikalni model pro modelovani metalurgickych procesii) porizeném pri reSeni projektu
RMTVC a interdisciplinarni spolupraci obou kateder jiz byly uspésné provéreny teploty likvidii a solidi jakosti
oceli, vyrabenych jak plynulym odlévanim, tak ingotovou cestou. Dale jsou realizovany numerické simulace vedouci
k optimalizaci vyroby velkych kovarskych ingoti. Celd Fada ziskanych poznatkit byla a je pribezné publikovana mj.
také v impaktovanych casopisech. V predkladaném prispévku jsou shrnuty nejzajimavéjsi vedecké vystupy za
dosavadni 4leté obdobi cinnosti Laboratore modelovani procesii v tekuté a tuhé fazi.

Klicova slova: ocel; oxidické taveniny; viskozita; termicka analyza; termodynamika; kinetika; numericke
modelovani; fyzikalni modelovani; provozni verifikace.

The Laboratory for Modelling of Processes in the Liquid and Solid Phases was formed within the frame of solution
of the project aimed at establishment of the Regional Materials Science and Technology Centre (RMSTC) at the
VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering in the Czech Republic.
The scientific team consists of the following members: Department of Metallurgy and Foundry and Department of
Physical Chemistry and Theory of Technological Processes. Its activity is devoted to studies of processes mainly
related with refining, casting and solidification of steel. Cooperation with metallurgical companies is based both on
the jointly solved projects and on individual contracts. The high-quality and unique equipment (high-temperature
devices: thermal analysis devices, viscometer, software: ProCAST, Thermocalc, Dictra, physical model for
modelling of metallurgical processes) acquired during solution of the project RMSTC and interdisciplinary
cooperation between the two mentioned departments is utilized in the applied research activities. The team of the
Laboratory during its 4 years long existence presented more than 70 publications. The results of our applied
research are used in the currently solved projects (5) and realized contracts (7).

The viscosity of different oxidic system was experimentally studied by Anton Paar Rheoplus viscometer and
numerical model for rheological properties of such multicomponent systems is now being developed. Focused on
liquidus and solidus temperatures of industrially produced steels, more than 150 measurements on different thermo-
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analytical devices and methods with different masses of steel samples were done. The obtained results were and are
intensively used for optimising the steelmaking processes directly in steel plants and/or as input data for numerical
simulations of steel solidification processes. Numerical simulations in development are thus focused mainly on
optimisation of production of heavy forging ingots and continuously cast billets. The temperature field in ingot and
on the surface of the mould was compared and adjusted on the basis of the plant measurements realized by thermo
camera. The thermal capacity of mould material was studied. Also, the comparison of solidus and liquidus
temperatures with the results based on computational methods (commonly used equations and thermal databases)
was done. Porosity and macro segregation phenomena in heavy ingots and in continuously cast billets are studied
too. The Laboratory for Modelling of Processes in the Liquid and Solid Phases is the workplace where it is possible
to realize a lot of applied results in cooperation with industrial partners, not only in the field of steelmaking

processes.

Key words: steel; oxidic melts; viscosity, thermal analysis; thermodynamics; kinetics; numerical modelling;

physical modelling; operational verification.

1. Aktivity probihajici v jednotlivych
oblastech vyzkumu

Laboratof modelovani procesti v tekuté a tuhé fazi
vznikla vroce 2010 vramci projektu Regionalni
materidlové  technologické  vyzkumné  centrum
(RMTVC). Je soucéasti 6. vyzkumného programu
»Experimentalni ovéfovani novych technologickych
postuptt u kovovych materialti s vy$§imi kvalitativnimi
parametry. V Laboratofi dochazi k Gispé$né spolupraci
mezi odborniky z ptibuznych védnich obort, predevsim
pak zoblasti technologie vyroby oceli a teorie
technologickych pochodd.

Od zahajeni Cinnosti Laboratofe vzniklo jiz vice nez 70
publikacnich vystupti prezentovanych na odborném foru
formou pfednasek ¢&i prispévka v odbornych i
impaktovanych casopisech. Dalsi jsou v soucasné dobé
vtisku a stile se pfipravuji nové. Vysledky cinnosti
byly a nadale jsou vyuzivany pfi feSeni 5 projektd
aplikovaného vyzkumu, které jsou realizovany ve
spolupraci s prumyslovymi partnery feSitelt. Vysledky
zakazkové Cinnosti byly predany ve formé 7
vyzkumnych zprav zadavatelim z pramyslové sféry.
Vysledky byly také wvyuzity pfi zpracovavani
zaveéreCnych  praci  student a  zaCinaji byt
implementovany do vyuky odbornych predméti.

Hlavnim cilem Laboratofe modelovani procest v tekuté
a tuhé fazi je reagovat na aktualni potieby trhu a zameftit
se na problematiku technologie vyroby, liti a tuhnuti
oceli, kterd zatim neni jesté v CR komplexné fesena.

Jednotlivé oblasti zaméfeni Laboratofe lze definovat
nasledovné:

e studium termofyzikalnich vlastnosti tavenin kovl a
strusek,

optimalizace metalurgickych procest pomoci metod
modelovani (fyzikalniho i numerického),

spoluprace s aplikaéni sférou pfi navrhu, testovani a
zavadéni novych technologii zpracovani a odlévani
tekuté oceli.

K porovnani vyvoje cinnosti Laboratofe je mozné
vyuzit predchozi souhrnny piispévek publikovany
v Hutnickych listech 6/2012 [1]. Nize jsou blize
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rozvedeny  Cinnosti
pofizenymi investicemi.

souvisejici s jednotlivymi

2. Viskozita metalurgickych materiali

Soucasti Laboratofe je vysokoteplotni viskozimetr
Anton Paar FRS 1600. Vysokoteplotni viskozimetr je
vyuzivan k experimentdlnimu stanoveni vybranych
reologickych vlastnosti kovovych a zejména oxidickych
materiali. Pro kovové materidly je pouZivan
korundovy méfici systém (kelimek, vieteno), zatimco
pro oxidické systémy se poziva grafitovy méfici systém.
Toto zafizeni umoznuje méfeni viskozity v rotatnim a
vibraénim  rezimu. Zakladni  experimentalni
charakteristiky tohoto zafizeni uvadi tab. 1.

Tab. 1 Experimentalni charakteristiky vysokoteplotniho viskozimetru
Tab. 1 Experimental characteristic of high temperature viscometer

Vysokoteplotni viskozimetr Anton Paar

Teplotni rozsah 300 — 1600 °C
Rychlost ohi‘evu 0 —56 K.min’!
Rychlost ochlazovani 0 — 24 K.min’!
Objem vzorku 35000 mm?

v roztaveném stavu
Atmosféra

MeéFici rozsah
Maximalni mérici
chyba

MeéFici rezim

Ar, He, N a jejich smési
3 mPa.s' — 20 Pa.s’!

0,5 %

Rotaéni, vibraéni

Spolu s védecko-vyzkumnym zazemim a odbornymi
kapacitami Katedry fyzikalni chemie a teorie
technologickych pochodii je =zafizeni vyuzivano
zejména ke stanoveni teploty tani méfenych systémt na
zakladé vyhodnoceni normalové sily, kterou plsobi
vieteno na povrch zkoumané taveniny (obr. la),
newtonského ¢i nenewtonského chovani taveniny na
zékladé vyhodnoceni tokovych kiivek (obr. 1b) a
teplotni zavislosti viskozity (obr. 1c).

V souCasné dob¢ se experimentalni vyzkum zamétuje
na stanoveni zavislosti viskozity na koncentraci
dominantnich slozek (SiO,, CaO, MgO) realného liciho
prasku, pouzivaného pro plynulé odlévani oceli [2, 3].
Ve spolupraci s Ustavem nanotechnologie je zkouméan
vliv téchto slozek na vnitini strukturu tavenin vyuzitim
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FTIR analyzy a Rammanovych spekter. Vysledky
téchto analyz jsou davany do souvislosti se zménou
viskozity zkoumanych systém.

Soucasné probiha také ovérovani funkénosti vybranych
matematickych modelti (NPL, Iida a Urbain model) pro

vypocet teplotni zavislosti viskozity [4]. Vzhledem
k omezené platnosti (teplotni, koncentracni)
studovanych modelti, probiha snaha o vytvofeni
vlastntho  matematického modelu pro simulaci
viskozniho chovani zkoumanych systémul.
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Na vysokoteplotnim viskozimetru byly realizovany
zakazky zadané spolecnosti BIOTECH Lignosulfonate
Handel a partnerskou univerzitou TU Wien.

Ziskané vysledky mohou byt efektivné vyuzivany pfi
feSeni konkrétnich technologickych aspekti a s
ostatnimi  materidlovymi daty [5] mohou také
poskytnout komplexni fyzikalné-chemickou databdzi o
zkoumanych materialech.
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Obr. 1 Ukazka vyhodnocenych reologickych vlastnosti oxidického systému vychazejiciho z realného liciho prasku
Fig. 1 Example of evaluated rheological properties of oxide systém based on real casting powder

3. Vysokoteplotni termicka analyza

Touto problematikou se v ramci Laboratofe zabyva tym
zobou zucastnénych kateder, coz mj. vyznamnym
zpisobem pfispiva k interdisciplinarnimu rozvoji jejich
Clentt a ma také nemaly pozitivni dopad na schopnost
tymu rozvijet danou problematiku jak na trovni
zakladniho vyzkumu, tak také v souvislosti s feSenim
ukolt souvisejicich s praktickymi aspekty realné
metalurgické vyroby.
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Na Katedfe fyzikalni chemie a teorie technologickych
pochodii je jiz mnoho let spolehlivé vyuzivan
experimentalni laboratorni systém Setaram SETSYS
18tm [6-8]. V poslednich tfech letech je také vyuzivan
novy piistroj Setaram MHTC (Multi High
Temperature Calorimeter). V ramci feSeni projektu
RMTVC bylo také potizeno nové zafizeni Netzsch STA
449 F3 Jupiter. Experimentdlni moznosti téchto
zatizeni jsou blize specifikovany v tab. 2.
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Tab. 2 Experimentalni parametry pouZzivanych zatizeni dynamické termické analyzy
Tab. 2 Experimental parameters of the systems used for dynamic thermal analysis

Parametry/Zarizeni Netzsch STA 449 F3 Jupiter

Setaram SETSYS 18t Setaram MHTC

Experimentalni c-DTA — “vypoctend kiivka®; TG/DTA; TG/DSC; TG; ) )
metody TG/DTA; TG/DSC; TG TMA HF DSC; DROP; DSC
Teplotni rozsah +20 °C do +2000 °C +20°Cdo+ 1750 °C +20°C do + 1600 °C
Rychlost

.|
ohi‘evu/ochlazovani 0.01do 50 K.min

0.01 do 100 K.min! 0.001 do 99 K.min"!

Teplotni programy Linearni ohfev/ochlazovani; izotermicka vydrz; cyklovani
o y y HFDSCdo25¢g
Hmotnost vzorki Azdo30g(35¢g) Az do 500 mg DROP do 30 g

Atmosféra

Vakuum; inertni; reaktivni

Typ Cp sensoru

Plochy DSC sensor

3D DSC sensor

V soucasné dobé se Ccinnost Laboratofe zamétuje
pfedevS§im na stanovovani teplot likvidu a solidu
realnych jakosti oceli a také na ziskavani teplot
fazovych transformaci probihajicich v nizkoteplotni
oblasti. Aktivity se dale rozsifily na oblast ziskavani
latentnich tepel fazovych transformaci [9], entalpii a
tepelnych kapacit realnych znaéek oceli [10] metodami
pouzivanymi v souc¢asné dobé [11].

V poslednich tfech letech byly na zékladé prvnich
metodickych méfeni optimalizovany tvary kelimkt
vyuzivanych pro pfimou termickou analyzu a nadale se
na vyvoji kelimki pracuje scilem optimalizovat
metodiku  méfeni.  Metodika  je  kontinualné
dopracovavana pro rizna experimentalni nastaveni a
usporadani s cilem optimalizovat samotna méfeni [12].
Me¢feni jsou provadéna se standardnimi (referencnimi)
materialy a také s realnymi jakostmi oceli.

VSechna tfi zafizeni byla a jsou vyuzivana pro
vysokoteplotni i nizkoteplotni analyzy pro aplikacni
sféru a také zakladni vyzkum. Byly realizovany
zakazky zadané spole¢nosti TRINECKE ZELEZARNY
a.s., VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.,

ArcelorMittal Ostrava a.s. a CeramTec, s.r.o.

Systematicky provadéné analyzy dodanych vzorki oceli
byly realizovany pro pozadované rychlosti ochlazovani,
které napodobovaly redlné provozni podminky. V ramci
téchto zakazek byly stanoveny teploty likvidu, solidu a
jinych vysokoteplotnich, resp. nizkoteplotnich fazovych
premén celkem u 5 jakosti oceli. Ve spolupraci se
spolecnosti CeramTec, s.r.0. byly provadény analyzy
pro stanoveni teplot (intervaltl) tani kfemiku o rdzné
kvalite.

K ziskani vysledkt (realizace zakazek) bylo na vyse
uvedenych zafizenich (tab. 2) provedeno vice nez 150
relevantnich méfeni pomoci vhodné volenych
kombinaci metod termické analyzy.

Vysledkem analyz s uvadénymi pfistroji a vybranymi
metodami (pfima termickd analyza - TA, diferen¢ni
termicka analyza — DTA a diferencni skenovaci
kalorimetrie DSC) jsou  napt..  kfivky
ohtevu/ochlazovani, DTA a DSC kiivky (obr. 2) [11].
Obr. 2 prezentuje kiivky ziskané pro vzorek plynule
lit¢ho sochoru o priméru 130 mm.

a) Heating curve, TA, 5 °C.min"', Netzsch STA 449 F3 Jupiter, 23 g
a) Kfivka ohievu, TA, 5 °C.min"!, Netzsch STA 449 F3 Jupiter, 23 g

b) Cooling curve, TA, 5 °C.min"!, Netzsch STA 449 F3,23 g
b) Kiivka ochlazovéni, TA, 5 °C.min"!, Netzsch STA 449 F3,23 g
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¢) DTA curve, heating 5 °C.min"!, Setaram SETSYS 18TM, 150 mg
¢) DTA kiivka, ohiev 5 °C.min"!, Setaram SETSYS 18TM, 150 mg

T: 1487.93 (°C)
y:12.73 (V)

Heat : 47.857 (uV-s/mg)

T:1,487.93and 1,561.34 (°C)
t:14,345.1and 15,194.3 (s)

Peak Maximum : 1,536.63 (°C) / 1.49E+4 (s)
Onset: 1,517.104 (°C)/ 1.47E+4 (s)

Offset: 1,539.393 (C)/ 1.49E+4 (5)
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d) DSC curve, heating 5 °C.min"', Setaram MHTC, 1.2 g
d) DSC kiivka, ohfev 5 °C.min"!, Setaram MHTC, 1.2 g

Obr. 2 Kitivky piimé termické analyzy (TA), DTA-ktivka a DSC-kiivka vzorkd oceli realnych pramyslovych jakosti
Fig. 2 Direct thermal analysis curves (TA), DTA-curve and DSC-curve of the steel samples of real industrial grades

Ke konci roku 2012 byla do Laboratofe pofizena nova
odporova pec CLASIC O0317E, ktera umoziuje
realizovat méfeni teplot solidu a likvidu pomoci pfimé
termické analyzy vinterni atmosféfe s vyuzitim
,velkych® ocelovych vzorkli do hmotnosti cca 5 kg.
V soucasné dobé jiz existuje funkéni metodika méteni a
ziskavané vysledky budou postupné integrovany
s vysledky méfeni dosazenych pomoci vyse uvedenych
zafizeni pro termickou analyzu ,malych vzorkd“.
V dalsi fazi bude na této peci pozornost zaméfena na
vyvoj metodiky pro studium segregacnich procest
probihajicich pfi tuhnuti oceli.

V letech 2013 a 2014 se tymy obou kateder ucastnily
soutézi Technologické agentury CR (TACR). Spole¢né
navrhy projektd s partnery z prumyslové sféry
(ArcelorMittal Ostrava a.s., TRINECKE ZELEZARNY,
a.s. a Vitkovice Heavy Machinery, a.s.) byly navrzeny
k financovéani ze zdrojii TACR a na zakladé hodnoceni
bylo rozhodnuto o jejich finanéni podpofe. V soucasné
dobé jsou tedy feseny.

V ramci projektu RMTVC byla v jeho posledni fazi
zakoupena licence termodynamického SW Thermocalc
[13] a kinetického SW Dictra [13] s odpovidajicimi
databazemi.

SW Thermocalc umoziuje vypocet fazovych diagramt
(binarni, terndrni, isotermalni, isopletické aj.),
transformacnich  teplot (teploty likvidu, solidu,
eutektoidni  transformace aj.), plochy likvidu
multikomponentnich  slitin,  termofyzikdlnich a
termodynamickych  vlastnosti  (entalpie, tepelna
kapacita, hustota aj.), urCeni diagrami vlastnosti,
stabilni, metastabilni a heterogenni rovnovahy, dale
napt.: tuhnuti dle modelu Scheil-Gulliver (Scheil-
Gulliver solidification) atd. SW Dictra umoznuje
vypocty z oblasti kinetiky: mikrosegregaci v prub¢hu
tuhnuti, homogenizaci, rist a rozpousténi karbidid a
intermetalickych ~ ¢asti, interdifazi, nauhli¢eni,
oduhliCeni, nitridovani, tepelné zpracovani a mnoho
dalsiho.
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Pro¢ k urceni teplot fazovych transformaci u oceli neni
dostacujici jeden experiment, jedna metoda a jeden
pristroj? Ocel je multikomponentni heterogenni material
se slozitou strukturou. Jeji vlastnosti se 1iS§i nejen
v zavislosti na chemickém slozeni, ale také na jeji
struktufe. Dal§im faktorem, na ktery neni v soucasné
dobé¢ bran prili§ velky zietel v systémech napf. uréovani
teplot solidu a likvidu, je metalograficka Cistota vzorku.
Je tfeba si uvédomit, Ze zplisob metalurgické vyroby
vede ke vzniku riznych druhti nekovovych fazi. Ty
maji odlisné fyzikalni vlastnosti nez kovova matrice a
svou pfitomnosti, napf. pii tuhnuti, mohou ovliviiovat
teploty pocatku a ukonéeni tuhnuti ocelové taveniny.
Pravé diky dostupnosti rdznych pfistroji, metod,
experimentalniho nastaveni, hmotnosti vzorki je mozné
ziskavané vysledky vyhodnotit tak, aby ziskané teploty
fazovych premén byly realné a vyuzitelné v primyslové
praxi.

V dalsi fazi vyzkumné ¢innosti Laboratofe dojde ve
spolupraci s odborniky z oblasti materidlovych véd
pravé diky celé fadé¢ relevantné nastavenych
experimentdlnich  podminek  studovanych  oceli
k vyznamnému rozsiteni znalosti o termodynamickych
procesech, které zatim nebylo mozné takto komplexné
studovat.

Vysledky, které bylo mozné zvetejnit, byly publikovany
a prezentovany na mnohych zahrani¢nich konferencich
[14-16]. Byly také pripraveny dalsi pfispévky, které v
nejblizsi dobé vyjdou v impaktovanych zahrani¢nich
casopisech METALURGIJA, Materiali in Tehnologije,
Journal of Thermal Analysis and Caolrimetry,
Thermochimica Acta ad.

4. Numerické modelovani

Jak jiz bylo publikovano v [1], numerické modelovani si
v soucasnosti v  metalurgii jiz  vybojovalo
nezastupitelnou pozici. Pocatecni ojedin€lé simulace
pocatkem 80. let 20. stoleti jak charakteru proudéni v
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primarnich reaktorech, tak i simulace tuhnuti nejen
oceli, ale i dalSich kovl a slitin, jsou dnes nezbytnou
soucasti verifikace nastaveni procesu dokonce uz i pied
jeho vlastnim zavedenim v technologické praxi.

Simulaénich softwartl je dnes na trhu celé fada. Ne vzdy
je snadné pro uzivatele se zorientovat, ktery z
nabizenych programti je nejvhodnéjsi pravé pro
verifikaci a optimalizaci jeho procesu.

Diky dlouhodobym védecko-vyzkumnym aktivitim
pracovnikli Laboratofe modelovani procesit v tekuté a
tuhé fazi v oblasti vyuziti koncepce simultanniho
numerického a fyzikdlniho modelového studia,
provéteného v provoznich podminkach a doplnéného o
velmi potiebné provozni verifikace [17-20], se podaftilo
vramci feSeni projektu RMTVC ziskat komplexni
komer¢ni licenci $pickového programu ProCAST [21] i
vyukové licence QuikCAST na numerické modelovani
procest probihajicich pfi liti a tuhnuti oceli a jinych
kov a slitin.

Konfigurace pofizeného software umoziuje provadét
komplexni analyzy plnéni a tuhnuti nejen ocelovych
ingotl, ale i plynule litych predlitkd, ¢i slévarenskych
odlitkd, s predikci vad a napétovych stavli. Souhrnné
feSeni je zabezpeceno diky moduliim pro vypocet plnéni
a tuhnuti (Flow Module, Thermal Module), modulu
predikce makrosegregace (Macrosegregation Module),
dale pak modulu pro vypocet zbytkového pnuti (Stress
Module) a v neposledni fadé¢ i modulu umoznujiciho
simulace procest probihajicich v —krystalizatoru a
v objemu piedlitku béhem plynulého odlévani a tuhnuti
(MILE algoritmus). V leto$nim roce byly vypocetni
moznosti software rozsifeny o nadstavbovy modul
vypoctu porozity (APM modul — Advanced Porosity
Module) vznikajici b€hem plynulého odlévani oceli a o
CAFE modul, ktery umoziuje vypocet nukleace a rtstu
zrn. Vypocet je zaloZeny na bunécnych automatech.

V neposledni fadé je tfeba pripomenout, ze kvalita
vysledki numerického modelovani objemovych vad
v oceli, ale i nezeleznych kovech, je rovnéz ur€ovana i
hodnotami termodynamickych veli¢in oceli i kvalitou
materidlu kokily ¢i krystalizatoru [22,23]. Soucasti SW
ProCAST je sice zakladni materidlovd databaze,
nicméné v piipadé odlisného chemického slozeni
materidlu, ktery neni soucéasti databaze, je potieba
definovat novy material. Laboratofr RMTVC
konfrontuje znamé literarni poznatky s vlastnimi
vysledky z termické analyzy a s vysledky generovanymi
termomechanickym modulem CompuTherm, ktery je
soucasti SW ProCast [24,25]. Aktualni konfigurace
software ProCAST je schematicky zachycena na obr. 3.

Laboratorni i softwarové vybaveni Laboratofe
modelovani procesit v tekuté a tuhé fazi umoznilo
uspéSné fteSeni projektu MPO FR-TI3/243 mezi
spole¢nosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. a
VSB-TU Ostrava zamé&feného na optimalizaci vyrobni
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Obr. 3 Aktualni konfigurace software ProCAST
Fig. 3 Current configuration of ProCAST software

technologie tézkych kovarskych ingotl, zejména
nastaveni podminek odlévani vedoucich k minimalizaci
makrosegregaci a stifedové porozity. Pfi  uréeni
materialovych vlastnosti oceli a kokily bylo vyuzito
jednak  integrované  termodynamické  databaze
CompuTherm, ale i experimentalné uréenych teplot
likvidu a solidu [24] ¢i tepelnych kapacit pomoci
termické analyzy na zafizeni SETARAM SETSYS
18tm, SETARAM MHTC a Tammanové odporové peci.
Na obr. 4 je zachyceno porovnani experimentalniho
pribéhu zmény tepelné kapacity materialu kokily v
zavislosti na teploté s tepelnou kapacitou generovanou
termodynamickou databazi CompuTherm a pouzivanou
pfi simulacich.

Obr.4 Porovnéani experimentdlniho priubéhu zmény tepelné
kapacity materidlu kokily v zavislosti na teplot¢ s
tepelnou kapacitou generovanou Computherm
Comparison of experimentally monitored change in
thermal capacity of the mould material in dependence on
the temperature with the thermal capacity generated in
CompuTherm

Fig. 4

Nasledné¢ byla experimentalné verifikovana teplotné
zavisld tepelnd kapacita importovana v prostredi
ProCASTu k materidlovym vlastnostem litiny kokily
pouzivané pii numerickych simulacich — jak je
zachyceno na obr. 5.



Recenzované vyzkumné clanky
Peer-reviewed research papers

Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Obr. 5 Pohled na pracovni prostfedi preprocesoru ProCAST, kde 1ze k
materialovym vlastnostem importovat experimentalné ziskana
termodynamicka data

Obr. 5 Workplace of the ProCAST preprocessor where it is possible to
import the experimentally obtained date to basic material
properties

Upravou  podminek  odlévani  doslo  jednak

k minimalizaci stfedové porozity, ale i k minimalizaci

zejména nezadouci makrosegregace (obr. 6).

C [wt.%]

Piivodni Upravené

o N

Obr. 6 Porovnani finalni makrosegregace uhliku v ose ingotu
Fig. 6 Comparison of final macrosegregation of carbon in central
axis of ingot

V soucasné dob€ je pozornost pracovnikd Laboratofe
modelovani procestt vtekuté a tuhé fazi sméfovana
nejen na verifikaci technologie odlévani a tuhnuti
t&zkych kovaiskych ingotd ve VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s. [26-28], ale i plynulého odlévani
ocelovych ptedlitkii ve spolupraci se spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava a.s. v ramci feSeni projektu TA
CR. Hlavnim cilem vyzkumnych praci je intenzifikace
plynulého odlévani unikatnich kruhovych predlitkti o
priméru 130 mm [29-30]. Pomoci numerického
modelovani je tak mozno predikovat tloustku utuhlé
kiry na konci krystalizatoru, metalurgickou délku,
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teplotni pole jak v krystalizatoru, tak po celé délce
sekundarniho chlazeni, podil utuhlé frakce, stfedovou
porozitu, ale i napétové stavy, které mohou vést ke
vzniku trhlin ¢i prasklin. Na obr. 7 je zndzornén fez
predlitkem z numerické simulace, kterd zachycuje
charakter trhlin pomoci napétového kritéria. Jak
vysledky simulace potvrdily, okoli osy pfedlitku je
kritické na vznik trhliny, které se nasledn¢ mohou Sifit
smérem od stfedu k okrajim.

Obr. 7 Predikce trhlin v fezu ocelového plynule litého kruhového
predlitku pomoci numerické simulace s HCS kritériem.
Prediction of cracks in the cross section of the continuously
cast steel billet using numerical simulation with HCS
criterion

Fig. 7

5. Fyzikalni modelovani

Kromée vyse uvedenych vyzkumnych aktivit zalozenych
z velké ¢asti na investicich pofizenych v ramci fesSeni
projektu RMTVC byl pracovniky Laboratofe realizovan
i aplikovan vyzkum vyuzivajici jiz dfive rozvinutych
metod fyzikalniho modelovani metalurgickych procest.

V ramci omezeného rozsahu tohoto pfispévku bude
pozornost zamétena pouze na stru¢né shrnuti jednoho
vyzkumu: studium pfenosovych procesi probihajicich
na rozhrani struska — kov v lici panvi a posouzeni miry
a prabéhu odsifeni oceli. Experimenty studujici
pfenosové procesy byly jiz provedeny na fyzikalnim
modelu sestrojeném v geometrickém méfitku 1 : 9
vzhledem k realné provozni lici panvi o kapacit¢ 180 t
(obr. 8).

Vysledky fyzikalniho modelovani, které jsou blize
rozvedeny v disertacni praci [31], kde byly porovnany
s daty ziskanymi pfi provoznich zkouskach [32]. Cilem
bylo provéteni spravného nastaveni systému podobnosti
mezi fyzikalnim modelem a realnymi podminkami v lici
panvi pifi procesu odsifovani oceli. Vysledné kinetické
kiivky  z fyzikalniho modelovani a provoznich
experimentl na homogenizacni stanici se vzajemné
velmi dobie shodovaly.
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b)

a) )
Obr. 8 Model lici panve: a) sestava s ponornou tryskou a ptidni
dmysnou; a pribéh experimentu: b) v ¢ase 180 s a ¢) v Case
1080 s.
Fig. 8 Model of the ladle: a) design with nozzle and tuyeres; and the
course of the experiment: b) time = 180 s and c) time = 1080 s.

Zavér

Ptedlozeny pfispévek je veénovan struénému shrnuti
souCasného rozsahu aktivit ,Laboratofe modelovani
procesu v tekuté a tuhé fazi“, ktera byla zalozena v roce
2010 vramci zahdjeni feSeni projektu Regionalni
materialové technologické vyzkumné centrum. Cinnost
Laboratofe je zaméfena na studium vlastnosti
metalurgickych materiald s dirazem na jejich pfimou
implementaci do aplikovaného vyzkumu realizovaného
v pfimé spolupraci s vyrobnimi podniky.

Nejen cela tada modernich méficich pfistroji a
profesionalni software, ale predev§im dlouhodobé
kvalitni spoluprace vysoce kvalifikovanych pracovnika
Laboratofe s prumyslovymi partnery vytvafi predpoklad
dalsiho rozvoje poznani ve studovanych oblastech. Tyto
prostiedky slouzi nejen k poznani dané problematiky ze
strany partneri projektu, ale také publikaéni a
vzdélavaci Cinnosti (pii respektovani utajovanych
skutecnosti) v doméacim i svétovém odborném tisku ¢i
zapojeni studenti do provadéného aplikovaného
vyzkumu v ramci feseni jejich zavérenych praci.

Podékovani
Tato prdce vznikla pii FeSeni projektii: ¢ L01203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum — program udriitelnosti" financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mlidete a télovychovy Ceské
republiky; Studentské grantové soutéie (SGS) VSB-
TUO, projekt ¢. 2014/61 a ¢. 2014/62.

Literatura

[1] MICHALEK, K. et al: Aktudlni vyzkumné aktivity
,,Laboratofe modelovani procest v tekuté a tuhé fazi“ projektu
RMTVC. Hutnické listy, ro¢. LXV, 2012, €. 6, s. 7-14, ISSN
0018-8069

ROSYPALOVA, S., et al.: Effect of change of chemical
composition of molten oxide systems on their viscosity.
Hutnické listy, ro¢. LXVI, 2013, €. 6,s. 9 - 12. ISSN 0018-8069

(2]

37

(3]

(4]

[3]

(6]

(7]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

REHACKOVA, L., et al.: Influence of CaO Content on
Viscosity of Molten CaO-Al203-SiO2 System. Archives of
materials science and engineering, Vol. 59, 2013No. 2, pp. 61-
68

ROSYPALOVA, S., et al. Verification of mathematical models
for calculation of viscosity of molten oxide systems.
Metalurgija, Vol. 53,2014, No. 3, pp. 379 — 382

ROSYPALOVA, S., et al. Interfacial tension at the interface
molten  oxide  system/molten  steel.  Materiali  in
Technologije/Materials in Technology, Vol. 48, 2014, No. 3,
pp- 415 —418. ISSN: 1580-2949

SMETANA, B. et al.: Phase Transformation Temperatures of
Pure Iron and Low Alloyed Steels in the Low Temperature

region using DTA. Internation Journal of Materials Research,
Vol. 101, 2010, No. 3, pp. 398-408, ISSN 1862-5282

SMETANA, B. et al.: Application of High Temperature DTA
to Micro-Alloyed Steels. METALURGIA, 2012, vol. 51, issue
1, p. 121-124, ISSN 0543-5846

ZLA, S. et al.: Thermophysical and Structural Study of in 792-
SA Nickel Based Superalloy. Metalurgija, Vol. 51, 2012, issue
1, pp. 83-86, ISSN 0543-5846

KALUP, A. et al.: Latent Heats of Melting and Solidifying of
Real Steel Grades. In: METAL 2014, Brno, 2014, 6 s. [CD-
ROM], ISBN 978-80-87294-52-9

ZALUDOVA, M. et al.: Study of Heat Capacity of Real Steel
Grade. In: METAL 2014, Brno, 2014, 5 s. [CD-ROM], ISBN
978-80-87294-52-9

SMETANA, B. et al: Important Aspects of Phase
Transformations Temperatures Study of Steels by Use of
Thermal Analysis Methods. In: METAL 2014, Brno, 2014, 6 s.
[CD-ROM], ISBN 978-80-87294-52-9

ZALUDOVA, M. et al.: Influence of Experimental Conditions
on Data Obtained by Thermal Analysis Methods. In: METAL
2013, Brno, 2013, 5 s. [CD-ROM], ISBN 978-80-87294-41-3

ANDERSSON, J. O. et al.: Thermo-Calc and DICTRA,
Computational Tools for Materials Science. CALPHAD, Vol.
26, 2002, pp. 273-312. ISSN 0364-5916

GRYC, K. et al.: High-Temperature Thermal Analysis of
Speciafic Steel Grades, In: METAL 2012, Bmo, 2012, 6 s. [CD-
ROM], ISBN 978-80-87294-29-1

SMETANA, B. et al.: Possibilities of Heat Capacities
Determination of Metallic Systems in the Frame of Laboratory
of Thermal Analysis. In: METAL 2012, Brno, 2012, 6 s. [CD-
ROM], ISBN 978-80-87294-29-1

ZALUDOVA, M. et al.: Experimental study of Fe-C-O based
system below 1000 °C. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, 2012, DOIL: 10.1007/s10973-012-2346-y

MICHALEK, K. et al: Model Study of Tundish Steel
Intermixing and Operational Verification. Archives of
Metallurgy and Materials, Vol. 57, 2012, No. 41, pp. 291-296,
ISSN 1733-3490

GRYC, K. et al.: Physical Modelling of Flow Pattern in 5-
strand Asymmetrical Tundish with Baffles. In: METAL 2010,
Brno, 2010, pp. 42-46. ISBN 978-80-87294-17-8

TKADLECKOVA, M. et al.: Comparison of Extent of the
Intermixed Zone Achieved under Different Boundary
Conditions of Continuous Billets Casting. In: METAL 2010,
Brno, 2010, pp. 47-52. ISBN 978-80-87294-17-8

MICHALEK, K. et al.: Study of Homogenization and Transfer
Processes in the Casting Ladle Using Physical Modelling. In:
METAL 2010, Brno,. 2010, pp. 42-46. ISBN 978-80-87294-17-
8

ESI Group, Casting Simulation Suite ProCAST/QuikCAST.
[eit.  19.10.2014].  Dostupné zwww: http://www.esi-


http://www.esi-group.com/sites/default/files/resource/brochures/1530/brochure_casting_lores.pdf

Recenzované vyzkumné clanky
Peer-reviewed research papers

Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

[22]

(23]

[24]

(23]

[26]

group.comy/sites/default/files/resource/brochures/1530/brochure
_casting_lores.pdf

TKADLECKOVA, M. et al.: Verifikace termodynamickych
parametrt numerického modelu plnéni a tuhnuti tézkého
ocelového ingotu. In: 28. rocnik konference o teorii a praxi
vyroby a zpracovani oceli, Roznov pod Radhostém, 2012, s.
76-83. ISBN 978-80-87294-28-4

SMETANA, B. et al.: Experimental verification of hematite
ingot mould heat capacity and its direct utilisation in simulation
of casting proces. Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, Vol. 112, 2013, (Apr. 2013) Issue 1, pp. 473-480.
DOI: 10.1007/510973-013-2964-z

GRYC, K. et al.: Determination of the solidus and liquidus
temperatures of the real-steel grades with dynamic thermal-
analysis methods. Materiali in Tehnologije/Materials in
Technology, Vol. 47, 2013, vol. 47, No. 5, Sept.-Oct., pp. 569-
575. ISSN 1580-2949

GRYC, K. et. al.: Determination of solidus and liquidus
temperatures for S34MnV steel grade by thermal analysis and
calculations. Metalurgija, Vol. 53,2014, Issue: 3, Jul.-Sept., pp.
295-298, ISSN: 0543-5846

TKADLECKOVA, M. et al.: Comparison of Numerical Results
with Thermography Measurement. In: METAL 2012, Bmo,
Hotel Voronéz I, 2012 [CD-ROM: 173.pdf; 6 s.], ISBN 978-
80-87294-29-1

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

[32]

TKADLECKOVA, M. et al.: Setting a Numerical Simulation of
Filling and Solidification of Heavy Steel Ingots Based on Real
Casting Conditions. Materiali in Technologije/Materials in
Technology, Vol. 46, 2012, No. 4, pp. 399-402. ISSN 1580-
2949

TKADLECKOVA, M. et al.: Verifikace vlivu okrajovych
parametrt liti ocelovych ingotd na velikost objemovych vad.
Hutnické listy, ro¢. LXV, 2012, €. 2, s. 3-7, ISSN 0018-8069.

TKADLECKOVA, M. et al.: Verifikace technologie plynulého
odlévani ocelovych predlitkti kruhového formatu praméru 130
mm pomoci numerického modelovani. In: fron and
Steelmaking, Horni Becva, 2014 (v tisku).

TKADLECKOVA, M. et. al.: Numerické modelovani tuhnuti
plynule litych kruhovych ocelovych ptedlitkii za tepelné
ustalenych podminek. Hutnické listy, ro¢. LXVIIL, 2014, ¢. 6,
ISSN 0018-8069. (toto vydani)

HUDZIECZEK, Z.: Fyzikalni a numerické modelovani
prenosovych procesit v kovovych taveninach pri dmychdani
inertniho plynu. [Disertaéni prace] VSB-TU Ostrava, Ostrava,
2013, 101 s.

SOCHA, L. et al.: Verification of Physical Modelling of Steel
Desulphurization in the Plant Conditions of the
Homogenization Station. In: Metal 2014, Bmo, 2014, 9 s., [CD-
ROM].

Pul stoleti tradice v oblasti

praumyslu a energetiky

Povrchové uhelné doly

Projektovani a inZenyring pfi
stavb¢

Rekonstrukce, opravy strojll a
zafizeni pro povrchové dobyvani

Transport a Gpravu surovin
Dodavky nahradnich dilt
Provadéni oprav

Poskytovani technické pomoci

Doprava abrazivnich material

Patentovana reseni

o Chlazeni zapouzdienych vodicl
JE Temelin - Blok | a Blok Il, 2 x 1000MW

« Ctvercové oblouky

Dalkia Karvina TCA - Kotle K1, K2 a K3,
Vépenka Vitosov...

o Zafizeni k zamezeni pfenosussil
a vibraci

Kontakt: Basalt Prague, s.r.o., Petrska 1131/2,

110 00 Praha 1, Ceska republika,
info@pragbasalt.com

www. pragbasalt.com

38



http://www.esi-group.com/sites/default/files/resource/brochures/1530/brochure_casting_lores.pdf
http://www.esi-group.com/sites/default/files/resource/brochures/1530/brochure_casting_lores.pdf
mailto:info@pragbasalt.com

Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed research papers

Numerické modelovani tuhnuti plynule litych kruhovych ocelovych predlitki
za tepelné ustalenych podminek

Numerical Modelling of Solidification of Continuously Cast Round Steel
Billets under Thermal Steady State Conditions

doc. Ing. Markéta Tkadle¢kovda, Ph.D.!, prof. Ing. Karel Michalek, CSc.!, Dr. Ing. Ladislav Vailek?,
Ing. Marek Kova&, doc. Ing. Karel Grye, Ph.D.!, doc. Ing. Bedfich Smetana, Ph.D.%, Ing. Ladislav
Socha, Ph.D.!, prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.%, Ing. Monika Zaludova, Ph.D.%, Ing. Simona Zl4, Ph.D.%,
Ing. Michaela Strouhalova!

'VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, katedra metalurgie a

slévarenstvi, Regionalni materidlové technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska

republika

2 ArcelorMittal Ostrava a.s., Vratimovska 689/117, 71 900 Ostrava, Kunéice, Ceska republika

3 MECAS ESI s.r.0., Brojova 16, 326 00 Plzen, Ceska republika

4 VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, katedra fyzikalni chemie a
teorie technologickych pochodii, Regionalni materidlové technologické centrum,, 17. listopadu 15/2172, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika

Prispévek se veénuje verifikaci tuhnuti plynule litych kruhovych ocelovych predlitkii o priméru 130 mm pomoci
numerického modelovani v programu ProCAST za tzv. tepelné ustalenych podminek. Cilem numerického
modelovani realizovaného na Katedie metalurgie a slévarenstvi pod zastitou Regionalniho materidlove
technologického vyzkumného centra a ve spoluprdaci s firmou MECAS ESI s.r.o., je verifikace a optimalizace vyroby
plynule litych kruhovych ocelovych predlitkii o priméru 130 mm v ArcelorMittal Ostrava a.s. Prispévek popisuje
pre-procesing, procesing i post-procesing numerického modelovani. Rovnéz je diskutovana problematika stanoveni
termodynamickych vlastnosti materialii. Primarni simulace zakladni technologické varianty byla zamérena
predevsim na vymezeni geometrie modelované oblasti, nastaveni vstupnich parametrii vypoctu a predikci teplotniho
pole, tloustky utuhlé kiry na konci krystalizatoru, metalurgické délky a délky dvoufizového pasma. Vysledky
numerického modelovani ukazuji tzv. tepelné ustdleny stav plynulého liti. Jak prokdzaly prvotni simulace zdkladni
technologické varianty, jsou vysledky numerického modelovani tuhnuti plynule litych ocelovych predlitkii zavislé na
definici vstupnich parametrii, zejména pak zpiisobu definice odvodu tepla po délce predlitku, kdy je primarni i
sekundarni chlazeni nahrazeno uzivatelskou funkci tepelné okrajové podminky. Tim jsou vytvoreny podminky k tomu,
aby se v dalsi etapé reseni zamérila pozornost predevsim na experimentalni provozni ovéreni teplotniho pole plynule
liteho kruhového predlitku pomoci pyrometrit a termovize.

Klic¢ova slova: ocel, zarizeni plynulého liti; kruhové predlitky, numerické modelovani; metalurgicka délka.

The paper presents a verification of solidification of continuously cast round steel billets with a diameter 130 mm in
the ProCAST simulation programme under a thermal steady state conditions. The aim of numerical modelling
realized under the conditions of the Department of Metallurgy and Foundry and Regional Materials Science and
Technology Centre (RMSTC) at VSB-TU Ostrava, and in the cooperation with MECAS ESI s.r.o. company is the
optimization of production of continuously cast round steel billets in the company ArcelorMittal Ostrava a.s. The
paper describes the pre-processing, processing and post-processing phases of numerical modelling. Also, the
problem with the determination of the thermodynamic properties of materials is discussed. Primary simulation was
focused on modelling of 3D geometry for computation under the thermal steady state conditions and on a setup of
the numerical model. Input parameters of computation, such as casting speed and casting temperature, were
determined by the real conditions of the casting. Material properties of individual components of the casting system
were defined by the CompuTherm thermodynamic database, by selection from the ProCAST database, and they
were finally checked by thermal analysis and calculation of the equations generally used to determine liquidus and
solidus temperatures of steel. The heat losses along the casting strand in the primary and secondary zone of the
cooling were defined by the user function of thermal boundary conditions. Two basic variants with different
coefficients of the heat transfers in the zone of secondary cooling were computed. The thickness of the solidified
shell of the strand at the end of the mould was predicted. The thickness of the shell is crucial for assessment of the
risk of breakout. Furthermore, the metallurgical length and the two-phase zone were also predicted. As
demonstrated, the results of the numerical simulations of primary basic technological variant depend on the
definition of the input parameters, especially on the way of the definition of the heat transfer along the length of the
casting strand, when the secondary cooling and rollers are replaced by the user function of the thermal boundary
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condition. Therefore, in the next phase of research the attention will be focused on the verification of the
temperature field along the casting strand under real casting conditions using pyrometers and thermovision.

Key words: steel; CCM; round billets;, numerical modelling; metallurgical length.

Vyroba sochori md v ArcelorMittal Ostrava a.s.
dlouholetou tradici. Kruhové sochory jsou vyuzivany
mimo jiné k vyrobé bezesvych trubek. Hlavnim smyslem
zavedeni unikdtni vyroby plynule litych kruhovych
predlitkti o priméru 130 mm je snizeni nakladti na dalsi
prevalcovani plynule litych sochort, a tedy snizeni
celkové energetické, ekonomické i ekologické narocnosti

[1].

Piedpokladem jakostni vyroby kruhovych sochori je
znalost dané¢ho procesu a porozuméni mechanismim,
které ovliviiuji vyslednou kvalitu plynule litého
ocelového predlitku. Jednou z metod, kterd je dnes ve
vétsiné vyrobnich ocelarenskych podnikd k verifikaci
procesu uzivand, je metoda numerického modelovani
[2-7].

Metoda numerického modelovani v komerénim
simula¢nim software ProCAST byla vyuzita pii verifikaci
technologie plynulého odlévani ocelovych predlitkil
kruhového formatu priméru 130 mm. Cilem
numerického modelovani, které je provadéno na Katedie
metalurgie a slévarenstvi pod zastitou Regionalniho
materidlové technologického vyzkumného centra a ve
spolupraci s firmou MECAS ESI s.r.o., je optimalizace
vyroby téchto kruhovych predlitki v ArcelorMittal
Ostrava a.s. [8, 9]. Pozornost je zaméfena na zvySovani
lici rychlosti, predikei kvalitativnich parametri sochort a
ziskdni novych poznatkli k lep§imu pochopeni dé&ju
probihajicich pfi tuhnuti plynule odlévané oceli.

Vyroba ocelovych predlitki bez wvnitfnich vad a
nehomogenit, jako je porozita a trhliny, je obvykle
podminéna  znalosti  teplotniho  pole  ptedlitku,
metalurgické délky, délky dvoufazového pasma a
napétovych pomért, ke kterym dochazi v pribéhu
tuhnuti a chladnuti ptedlitku.

Tab. 1 Ptehled zptisobu vypoctu vyrobnich a kvalitativnich parametra
radialniho plynulého odlévani ocelovych predlitkil v zavislosti
na pozadovaném vysledku numerického modelovani

Tab. 1 The list of ways of computation of production and quality
parameters of radial continuous casting of steel billets
depending on the required results of numerical modelling

Ocekavany Modul Zpisob | Geometrie
vysledek vypoctu
Teplotni pole ™ SS CRG-PSZ
Metalurgicka ™ TBC CRG-PSZ
délka
Porozita TM+APM SS CRG-PSZ
Napéti a TM-+HCS SS RG-PSZ
trhliny
Napéti a
trhliny,
Deformace TM+SM MILE CRG-K
tvaru,
Vzduchova
mezera

Nize je uveden vyznam jednotlivych zkratek pouzitych
v tab. 1:
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TM = Thermal Module

APM = Advanced Porosity Module

HCS = Hot Cracking Sensitivity

SM = Stress Module

SS = Steady State

TBC = Traveling Boundary Conditions

MILE = Mixed Lagrangian Eulerian method

CRG — PSZ = Cela radialni geometrie zahrnujici
primarni a sekundarni zonu predlitku

RG — PSZ = Rovna geometrie piedlitku zahrnujici
primarni i sekundarni zénu

CRG-K Cela radialni geometrie predlitku vc.
Krystalizatoru

Software ProCAST disponuje fadou vypocetnich moduli,
které umoznuji predikovat vSechny vySe zminéné
parametry. Podle typu pozadovaného vysledku se pak
musi v software ProCAST zvolit vhodny zptisob vypoctu
a aktivovat pfislusné vypoctové moduly. Specifikaci
jednotlivych moduld 1ze dohledat napi. v [10]. Tab. 1
uvadi piehled zakladnich pozadovanych vysledkd u
radialniho plynulého odlévani ocelovych predlitkd, tomu
zvoleny vypocetni modul, zplsob vypoétu a rozsah
vypocetni oblasti (geometrie). Obecné se ale doporucuje
zahajit modelovani predevsim verifikaci teplotniho pole,
které je urcujici pro dalsi druhy vypocétu [8, 9].

1. Nastaveni numerického modelu

Kvalita vysledki numerického modelovani je zavisla na
dne$nich vypocetnich moznostech software, pouzitych
rovnicich popisujicich proudéni a tuhnuti (software jsou
vsak obvykle cerné skiinky a uzivatel nema piesnou
informaci o definici rovnic) a samozfejmé na vlastnim
nastaveni parametri vypoctu a interpretaci vysledki
[11-13].

Jak jiz bylo v ptedchozich pracich autori uvedeno [8, 9],
numerické modelovani je obecné rozdéleno do tii etap.
Vprvni fazi (pre-processingu) je nutné vymezit
modelovanou oblast, vytvofit vypocetni sit’ a definovat
parametry vypoctu. V piipadé numerického modelovani
tuhnuti plynule litych piredlitkt lze jiz vSechny tyto kroky
realizovat pomoci preprocesoru i procesoru software
ProCAST, vtzv. Visual Mesh a Visual CAST. Mezi
parametry vypoctu patii:

materidlové vlastnosti jednotlivych ¢asti lici soustavy,
pfestupy tepla na rozhrani prvka geometrie,

okrajové podminky, jako je lici teplota, rychlost liti,
podminky odvodu tepla,

operacéni podminky (napf. plisobeni gravitace),
pocatecni podminky vypoctu,

parametry vypoctu — tzv. RUN PARAMETRS.
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1.1 Geometrie modelované oblasti a vypocetni sit’

Geometrie 1 vypocetni sit’ byly vytvofeny v pracovnim
prostfedi preprocesoru ProCAST, tzv. Visual Mesh.
Vypocty teplotniho pole, tloustky utuhlé kiry na konci
krystalizatoru, metalurgicka délka a délka dvoufazového
pasma za tzv. tepeln¢ ustdlenych podminek byly
provadény na poloviné celé radialni geometrie plynule
lit¢ho ocelového kruhového predlitku o priméru 130 mm
zahrnujici primarni a sekundarni zonu chlazeni.
Dtivodem pouziti jedné symetrické poloviny geometrie je
krat§i vypocetni Cas za soucasné aplikace jemnéjsi
vypocetni sité.

Pfi tvorbé geometrie krystalizatoru byla uvazovana pouze
jedna ¢ast sestavy krystalizatoru. Jednalo se o zakiivenou
médénou trubku, ktera je na své vnitini strané v kontaktu
s predlitkem a na vnéjsi strané¢ je ochlazovana vodou
proudici v uzavieném okruhu. Lici prasek a vzduchova
mezera, které jsou ve skuteCnosti mezi povrchem
predlitku a krystalizatoru a ovliviiuji hodnoty koeficienti
prestupu tepla po vysSce krystalizatoru, byly nasledné
definovany uzivatelskou funkci.

Hladina oceli v krystalizatoru byla vykreslena v dané
vzdalenosti od jeho horniho okraje. V tepelném vypoctu
nebyla uvazovana vylevka (zatim nebyl sledovan
charakter proudéni oceli v oblasti krystalizatoru). Pohled
na celou radialni geometrii je zachycen na obr. 1.

Obr. 1 Symetricka polovina celé radialni geometrie plynule lit¢tho
ocelového kruhového predlitku o priméru 130 mm zahrnujici
primarni a sekundarni zéonu chlazeni

Fig. 1 Symmetrical half of radial geometry of continuously cast round

steel billet with diameter of 130 mm, including the primary and
secondary zone of cooling

Byla pfipravena strukturovand objemova sit’” obsahujici
hexa a wedge elementy. Hustota sit¢ byla navrzena s
ohledem na teplotni gradienty v krystalizatoru a
predlitku. Detailni pohled na vypocetni sit’ v oblasti
krystalizatoru a predlitku je zobrazen na obr. 2.
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Obr. 2 Detailni pohled na vypocetni sit’ krystalizatoru a predlitku
Fig. 2 Detail view on computational mesh of the mould and of steel
billet

1.2 Materialové vlastnosti

Stanoveni  nékterych  okrajovych, operacnich ¢i
pocatecnich podminek (pozn. mySleno pfi stanoveni
vstupnich hodnot numerického modelu, kdy data

vychazeji ze stavajicich technologickych podminek a kdy
cilem simulace je verifikace chovani tuhnuti oceli béhem
odlévani za takovychto podminek — napf. uzivana lici
rychlost vs. jakost vs. lici teplota) nebyva obvykle az tak
velky problém. Kvalita vysledkd numerické simulace
vyrobnich a kvalitativnich parametri  radialniho
plynulého odlévani ocelovych predlitki je vSak
predevsim urcovana presnosti termodynamickych veli¢in
oceli, potazmo pouzitymi podminkami pfestupu tepla
mezi jednotlivymi Castmi lici sestavy (ocel-krystalizator)
a zpusobem definice odvodu tepla vprimarni a
sekundarni oblasti predlitku. A zde mlizeme narazit na
prvni komplikace.

Software ProCAST disponuje zakladni materidlovou
databazi. V pfipadé odlisného chemického slozeni
materialu, ktery neni soucasti databaze, je potieba
definovat novy material. Bud lze vyuzit literarnich
poznatkli, nebo, jako vmnaSem piipadé pii definici
termodynamickych vlastnosti  nizkouhlikové oceli o
obsahu uhliku okolo 0,08 hm. % a 0,6 hm. % Mn
primarni  simulované zdkladni varianty, vypoctu
v termodynamickém modulu CompuTherm, ktery muze
byt soucasti software ProCAST [15]. Termodynamicka
databaze CompuTherm umoziuje uZivateli na zaklade
definice chemického slozeni spocitat termodynamické
parametry pro libovolny novy material, pfipadné sledovat
zmény termo-fyzikalnich dat pfi zméné chemického
slozeni. Na zaklad¢é definovaného chemického slozeni Ize
vypocitat v zavislosti na teplot€ napt. entalpii, hustotu,
viskozitu ¢i tepelnou vodivost. Jednim z velmi uzite¢nych
vystupii je 1 stanoveni teploty likvidu a solidu
definovaného materidlu. Pohled na pracovni prostiedi
integrované termodynamické databdze CompuTherm
v procesoru ProCASTu, tedy vtzv. Visual CAST, je
zachycen na obr. 3. Z obr. 3 je patrné, ze definici nového
materidlu  zahajime volbou vhodné platformy kovu,
v naSem piipad¢ zeleza.
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Paralelné se simulacemi probéhla i experimentalni
verifikace termodynamickych dat odlévané oceli
termickou analyzou [15]. Divodem ovéfeni teoreticky
stanovenych termodynamickych materidlovych dat je
skuteCnost, Zze souCasné termodynamické vypocetni
systémy pocitaji obvykle srovnovaznym stavem pfi
urcovani teplot solidu a likvidu materidlu. Ocel je vSak
multikomponentni heterogenni materidl se slozitou
strukturou a zpisob metalurgické vyroby muze vést ke
vzniku riznych druhii nekovovych fazi. Ty maji odlisné
fyzikalni vlastnosti, nez kovova matrice, a svou
pfitomnosti pfi tuhnuti mohou ovlivnit jak hodnoty
fazovych transformaci, tak i prubéh transformace [16].

Obr.3 Pracovni prostiedi termodynamické databaze CompuTherm,
integrované v procesoru ProCASTu, tzv. Visual Castu
Working environment of the CompuTherm thermodynamic
database, which is integrated in the ProCAST processor, called
Visual Cast

Fig. 3

Rozpéti mezi teplotou likvidu a solidu stanovené
termodynamickou databazi ¢inilo 37 °C. Rozpéti mezi
teplotou likvidu a solidu u ocelovych vzorkti oceli
stanovené termickou analyzou Ccinilo v nékterych
piipadech az 50 °C [15]. Z tohoto divodu je planovana u
nasledujicich simulaci verifikace tuhnuti plynule litych
predlitki i s experimentdlné identifikovanymi
termodynamickymi daty, zejména teplotou likvidu a
solidu za soucasné Upravy kfivky chladnuti (tuhnuti).
Cilem téchto simulaci bude citlivostni analyza vlivu §ifky
dvoufazového pasma oceli (za souCasného zachovani
stavajiciho nastaveni numerického modelu) na zptisob
pfechodu z kapalného do tuhého stavu oceli pii tuhnuti
plynule litych predlitka.

1.3 Interface

Nasledné je tieba definovat tzv. INTERFACE (resp.
podminky piestupu tepla na rozhrani dvou riznych
domén), ktery je urCovan hodnotou koeficient ptestupu
tepla mezi jednotlivymi komponenty lici sestavy. Pfi
definici rozhrani je tfeba volit mezi koincidentnimi,
nekoincidentnimi a ekvivalentnimi podminkami.
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Volba podminky rozhrani souvisi se zptisobem vypoctu
pfestupu tepla a generovanim vypocetni sité. Pfi
generovani vypocetni sit€ je obvykle na rozhrani napf.
mezi krystalizatorem a predlitkem jeden spolecny
vypocetni uzel. Ve skutecnosti je vSak pfi vypoctu tuhnuti
mezi teplotou taveniny a krystalizatoru vyrazny rozdil
(obvykle je teplota krystalizatoru vyrazn€ niz§i nez
teplota taveniny oceli — na obr. 4 naznaCeno zelenymi
body). V tomto piipadé by bylo spravné mit nody dva
(nody = vypocetni uzly), aby byly rozliSeny teploty na
obou doménach. Volba koincidentni podminky zajisti
modifikaci rozhrani a duplicitu vypocéetniho uzlu, jak je
na obr. 4 znazornéno Zlutou barvou. Ve skutecnosti je
vSak tloustka tohoto modifikovaného rozhrani nulova
[14].

Obr. 4 Grafické znazornéni koincidentni podminky pro relevantni
vypocet piestupu tepla na rozhrani dvou riznych domén

Fig. 4 Graphical representation of coincident conditions for relevant
calculation of heat transfer between two different domains

V nasem piipad¢€ byla koincidentni podminka definovana
mezi krystalizatorem a predlitkem.

1.4 Okrajové podminky

Teplota a rychlost liti oceli byly nastaveny dle
technologickych podminek. Déle bylo potieba definovat
odvod tepla pies sténu krystalizatoru (primarni z6na) a na
povrchu predlitku v oblasti sekundarniho chlazeni.
S ohledem na citlivost téchto udajd, které jsou soucasti
know-how vyrobni technologie i nastaveni numerického
modelu, nemohou byt zvefejnény konkrétni hodnoty.
Zména odvodu tepla pomoci koeficientt pfestupu tepla
(ddle HTC — Heat Transfer Coefficient) v oblasti
krystalizatoru i sekundarniho chlazeni byla nastavena
uzivatelskou funkei dle zkuSenosti feSiteld a 1daji
dostupnych v literatufe, napt. [7]. Uzivatelskou funkci je
nutné definovat a vytvofit v programu Microsoft Visual
C++.

Puvodni koeficienty pfestupu tepla pouzité u zakladni
technologické varianty, oznacené jako varianta VO, pro
popis odvodu tepla zpovrchu predlitku v oblasti
sekundarniho chlazeni byly u dalsi zékladni simulace,
dale vtextu oznaCované jako varianta V1, nasledné
nahrazeny zpfesnénymi HTC jednotlivych ostfikovych
rovin s vyuzitim vysledkll z laboratorniho meéfeni na
VUT vBm¢ v Laboratoii pfenosu tepla a proudéni.
Hodnoty zptesnénych HTC byly zhruba o 30 % nizsi nez
u ptivodniho nastaveni. Mezi jednotlivymi ostfikovymi
rovinami, kde nezasahuje ve skute¢nosti vodni chlazeni,
byl odvod tepla na povrchu predlitku pocitan pfirozenou
konvekei a salanim.
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2. Vysledky

Vysledky simulace ukazuji takzvany ustileny stav
kontinudlniho liti. Na obr. 5 je zachyceno teplotni pole na
povrchu piedlitku varianty VO (ptvodni nastaveni HTC)
a varianty V1 (varianta s upravenymi HTC). Z obr. 5 je
patrné, ze puvodni HTC nastavené u varianty VO dle
dostupnych  literarnich  udajd vedly k daleko

VO V1

Temperature [C]

intenzivnéj§imu odvodu tepla po délce predlitku v
porovnani s variantou VI, kde jiz byly pouzity
skutecné“ namerené HTC. Teplejsi teplotni pole vedlo
ptirozené k delsi metalurgické délce, a to 0 0,9 m, ktera
je na obr. 6 zobrazena pomoci funkce Fraction Solid
(nulova hodnota na stupnici pfedstavuje zcela kapalny
stav, hodnota jedna pak stav zcela utuhly).

Krystalizator

Oblast sekundarniho chlazeni

1546.0

14767
1406.5
1336.8

12671
1197.3
11276
1057.9
988.1
9184
848.7
778.9
709.2
639.5
569.7
500.0

VO V1

V1

Obr. 5 Porovnani teplotniho pole na povrchu ptedlitku mezi variantou VO a V1
Fig. 5 Comparison of temperature fields on the surface of the steel billets between the variant VO a V1

1.000
0.933
0.867

0.800

0.733
0.667

0.600
0.533
0.467
0.400
0.333

0.267
0.200

Metalurgicka délka (A-B); V0: 11,31 m; V1: 12,21 m

0.133
0.067
0.000

Obr. 6 Podil tuhé faze — podélny fez ptedlitkem, stanoveni metalurgické délky
Fig. 6 Fraction of solid phase —longitudinal section of the billet, detection of metallurgical length
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Naopak definice charakteru odvodu tepla v oblasti
krystalizatoru byla u obou variant shodnd. Tomu také
odpovida dosazeni shodné tloustky utuhlé kiry na konci
krystalizatoru mezi obéma zakladnimi variantami, ktera
¢inila 10,4 mm (obr. 7). Tloustka ztuhlé kiry je zésadni
z pohledu minimalizace nebezpeci vzniku privalu.

Obr. 7 Tloustka ztuhlé kiiry na konci krystalizatoru, ktera €inila
10,4 mm jak u VO tak iu V1

Fig. 7 Thickness of solidified shell at the end of the mould, which
was 10.4 mm for both variants

Zavér

Hlavnim cilem numerického modelovani v simula¢nim
programu ProCAST, které je provadéno na Katedie
metalurgie a slévarenstvi pod zastitou Regionalniho
materidlové technologického vyzkumného centra a ve
spolupraci s firmou MECAS ESI s.r.o., je verifikace a
optimalizace vyroby plynule litych kruhovych ocelovych
predlitkd o priméru 130 mm v ArcelorMittal Ostrava a.s.
Program ProCAST disponuje celou fadou vypocetnich
modull, které wumoznuji predikci teplotniho pole
predlitku, metalurgické délky, délky dvoufazového
pasma, porozity, napétovych pomért (a tedy trhlin a
prasklin), ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti a
chladnuti predlitku.

Primarni simulace zakladni technologické varianty byla
zaméfena na verifikaci nastaveni numerického modelu a
optimalizaci pouzitych koeficientli pfestupu tepla
v oblasti sekundarniho chlazeni. Pro ucely numerické
simulace tuhnuti plynule lit¢ého ocelového piedlitku
formatu kulatina 130 mm za tzv. tepelné ustdlenych
podminek byla piipravena geometrie a nasledné i
vypoctova sit. Byla predikovana tloustka utuhlé kiry
predlitku v misté, kde opousti krystalizator. Tloustka
kiry je zasadni veli¢inou pii posuzovani nebezpeci
vzniku pruvalu. Dale byla predikovana metalurgicka
délka a teplotni pole ptedlitku, coz jsou dalsi dilezité
veli¢iny pro analyzu nastaveni stroje kontinualniho liti.

Jak prokazaly primarni simulace zékladni technologické
varianty, jsou vysledky numerického modelovani zavislé
na definici vstupnich parametrti, zejména pak zptisobu
definice odvodu tepla po délce pfedlitku, kdy jsou
primarni a sekundarni chlazeni a valecky nahrazeny

uzivatelskou funkci tepelné okrajové podminky. V dalsi
etap¢ feseni bude proto pozornost zameétena predevsim na
experimentalni provozni ovéfeni teplotniho pole plynule
littho kruhového predlitku pomoci pyrometri a
termovize. Rovnéz budou v nastaveni numerického
modelu  pouzita  experimentdlné¢  identifikovana
termodynamicka data ziskana pomoci termické analyzy,
zejména teploty likvidu a solidu, kfivky chladnuti
(tuhnuti) a tepelné kapacity. VytyCené cile prvni faze
feseni projektu byly splnény.

Podékovani
Tato price je FeSena s finanéni podporou TA CR
projektu  TA03011277 a projektu ¢ LOI1203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum - program udriitelnosti“ financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mlidese a télovychovy Ceské
republiky.
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Cena zelezné rudy spadla na pétileté minimum
deutsche-wirtschafts-nachrichten.de 23. 9. 2014

Od urcité doby jiz neni cena Zelezné rudy pevna. Cena ocelarské suroviny dramaticky klesla a rychlé
zotaveni neni na obzoru. Pfitom je Zelezna ruda pro vyznamné tézarské koncerny tak dulezita, Ze tvofi
zaklad jejich vynosu. Australsko-britsky koncern Rio Tinto napf. v minulém roce dosahl 85% provoznich
ziskl pravé s touto surovinou, u brazilského koncernu Vale je tento podil zhruba stejny. U BHP Billiton a
Anglo American tvofi tento podil 50 %. Propad ceny v r. 2014 je dramaticky: od zacatku ledna $la cena
rudy s obsahem 62 % Fe, dodavané do Ciny o 40 % dol(. V z&fi bylo s cenou 82 USD/t dosazeno
nejnizsi hodnoty od roku 2009. Nizké znamky jsou dusledkem pfevisu nabidky. Analytici banky Goldman
Sachs vychazeji z toho, Ze pfevis nabidky v exportu bude kolem 52 mil. t, v pfistim roce ale dosahne
hodnoty 163 mil. t. V roce 2012 proSla cena rudy také vykyvem, ale poté se vzpamatovala. Na rozdil od
té doby je ale rust nabidky mnohem vétsi. V roce 2012 dodaly ¢tyfi nejvétsi daini spolecnosti na trh 48
mil. t, vr. 2014 to ale bude az 130 mil. t. Je to néasledek vysokych investic v minulych letech. Pro
L=upusténi pary”“ by mohly existovat dvé cesty — zavreni dolu, které tézi pfili§ draze, a zvySeni zasob dobré
rudy. Faze investovani podle banky Goldman Sachs kaZzdopadné konci. Nastava faze vytéZzovani, ktera
bude charakterizovana nizkymi cenami, malymi investicemi a stoupajici efektivitou.

Rekordni vyroba u vysoké pece
www.tageblatt.lu 24. 9. 2014

Ocelarna Galati je nejvétSi v Rumunsku a je soucasné notoricky ztratova. V roce 2000 byla privatizovana
a v uplynulych tfech letech do ni ArcelorMittal investoval 90 mil. USD s vysledkem, ze tamni vysoka pec
€. 5 vyrobila v srpnu 2014 tolik surového zeleza, jako jesté nikdy pfedtim. Sama muze vyrobit az 2 mil. t
surového Zeleza za rok a ArcelorMittal vidi v tomto vykonu obrat v dlouholeté ztratové fazi. Pavodné hut
disponovala Sesti vysokymi pecemi, vyrabéla 3 mil. t oceli za rok a vykazovala 1 mil. USD denni ztraty.
ArcelorMittal nastolil tvrdy kurz. TFi vysoké pece byly odstaveny, dvé jsou uvedeny do rezervniho rezimu,
z plvodnich 13 700 zaméstnancu zlstalo dnes 7 100. V prabéhu krize klesla vyroba na 1,6 mil. t oceli za
rok a obrat se sniZil ze 2 mid. USD/r na 828 mi. USD/r. ArcelorMittal zde v letech 2009 az 2013 dosahl
ztraty 780 mil. USD, nyni by mél od roku 2015 dosahovat zisk. Povésti, Ze by se méla ocelarna zavfit,
koncern ve svém vyjadfeni popfel.

Clo na ¢eskou ocel
Reuters 23. 9. 2014

Ministerstvo obchodu USA potvrdilo cla na import specialnich oceli z Ceské republiky poté, co Zjistilo, Ze
zboZi bylo v USA prodavano za pfili§ nizké ceny. Na oceli s orientovanou strukturou, uzivané predevsim
ve velkych a stfednich elektrickych transformatorech byla uvalena cla az do vy3e 35,93 %.
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Plastické vlastnosti nastrojové oceli 48Cr8MoV za vysokych teplot

Plastic Properties of Tool Steel 48Cr8MoV at High Temperatures

Ing. Petr Opéla', prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.!, Ing. Bohuslav Chmiel?, Ing. Petr Kawulok, Ph.D.!,
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.!, Ing. Rostislav Kawulok!

'VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, katedra tvafeni materialu,
Regionélni r’navteriélov’é technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrvava - Poruba, Ceska republika
2TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Primyslova 1000, 739 70 Tiinec-Staré Mésto, Ceska republika

Pro ucely valcovani oceli 48Cr8MoV na blokovné byla prvni ¢ast vyzkumu vénovana urceni mezni teploty, pri které
dochazi k poruseni soudrznosti této oceli. Byla stanovena teplota takzvané nulové pevnosti této oceli na 1338 °C,
¢imz bylo také zjisténo, ze dand teplota je oproti jinym ocelim s obdobnym obsahem uhliku vyrazné nizsi, a dand
ocel je tedy behem ohrevu mnohem nachylnéjsi ke spaleni, nez by na prvni pohled odpovidalo jejimu obsahu uhliku.
Metodami metalograficke analyzy vzorkii zihanych riiznymi rezimy bylo potvrzeno, Ze dana ocel je skutecné na
spaleni ndchylnad, a to z divodu vilivu riznych fazi kumulujicich se béhem ohievu na hranicich zrn. Klinovou
valcovaci zkouskou byl dale urcen optimdlni interval tvarecich teplot na 1150 — 1100 °C. V daném intervalu viak
hrozi narist valcovacich sil o cca 50 — 80 %.

Klic¢ova slova: subledeburitickd nastrojova ocel 48Cr8MoV; teplota nulové pevnosti; klinova valcovaci zkouska.

Tool steel 48Cr8MoV thanks to its favorable mechanical properties has a wide range of applications. An advantage
of this steel lies mainly in its excellent combination of toughness and wear resistance. What concerns rolling of this
steel on a blooming mil we devoted the first part of our research to determination of the maximum temperature,
which lead to the loss of integrity of this steel. Thanks to special method of high-temperature testing, performed on
Hot Deformation Simulator HDS-20 at the VSB-TUO, it was possible to determine a nil strength temperature of the
examined steel (1338 °C). It was found, in comparison with other steels with similar carbon content, that the nil
strength temperature of this steel was significantly lower, which resulted in the higher susceptibility of the steel to
burning at heating, than it would have been at the first sight apparent from the steel carbon content. A
metallographic analysis of the samples annealed at different modes of temperature and duration of heating was then
performed. The aim of this investigation was to clarify an influence of the temperature and duration of heating on
the austenite grain size. Metallographic images obtained with use of optical microscopy revealed that grain
growing at heating was not the main problem that had to be solved. A bigger complication was found by
metallographic analysis, namely that different phases accumulated during heating on the grain boundaries, which
lead to burning of steel. An optimal range of forming temperatures was found (1150 — 1100 °C) on the basis of the
wedge rolling test. On the other hand, rolling in this temperature range will be probably causing an increase of
rolling forces by approx. 50 — 80 %. Moreover, it was found that rolling in the low temperature range caused a
significant increase of uneven spreading of rolling on flat rolls.

Key words: sub-ledeburitic tool steel 48Cr8MoV'; nil strength temperature; wedge rolling test.

Subledeburitické nastrojové chromové oceli neobsahuji ~ Pfedmétem vyzkumu bylo pro nastrojovou ocel
specialni ledeburitické karbidy a svym fazovym  48Cr8MoV v litém stavu (s 0,5 % C, 8 % Cr, 1,5 % Mo
slozenim se fadi vice mezi oceli nadeutektoidni. Obsah  a 0,5 % V) urcit teplotu nulové pevnosti, zhodnotit vliv
uhliku se pohybuje v rozpéti 0,5 az 0,65 % a piisada teploty a doby ohfevu na zhrubnuti austenitického zrna
chromu dosahuje vyse 5 az 8 %. Jinym piikladem je a dale pak s vyuzitim klinovych valcovacich zkousek
ocel s 5 % chromu a zvySenym obsahem uhliku 0,9 %.  stanovit vliv teploty na technologickou tvaritelnost,
Tato subledeburiticka ocel nabizi ptiznivou kombinaci  resp. valcovatelnost tohoto materialu.

houZzevnatosti a odolnosti proti opotiebeni [1-5].

Teplota nulové pevnosti
Nastrojové oceli s vysokym obsahem Cr (nad 8 hm. %)

se Casto pouzivaji k wvyrobé strojirenskych dili, Teplota nulové pevnosti, jez ma vztah k teploté spaleni
uzivanych pfi zpracovavani dieva [6-7]. Nevyhoda materialu, byla urCovana  specidlni  metodou
téchto oceli tkvi v tom, Ze béhem ochlazovani po  vysokoteplotniho zkouseni na simuldtoru deformaci za
tvateni, nejcastéji po valcovani, dochéazi k tvorbé trhlin.  tepla HDS-20 (resp. na jeho hlavni soucésti —
Jejich vyvin je zasadné ovlivnén rychlosti ochlazovani,  plastometru Gleeble 3800). Metoda spociva v aplikaci
a tudiz je nutné hledat takové podminky, které by fizeného ohfevu za spoluplisobeni konstantni, velmi
vzniku trhlin zabranily [4, 5, §, 9]. malé tahové sily (max. 220 N) na odporové ohfivany
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vzorek valcovit¢tho tvaru o priméru 6 mm. Byly
provedeny tii takovéto testy a jako jejich vysledek
uznana stfedni hodnota teploty nulové pevnosti [10].
Graf na obr. 1 ukazuje ptiklad pribéhu teploty pfi téchto
testech — rychly ohfev do teploty 1300 °C, nasledny
pomaly ohfev za spoluptisobeni tahové sily do pfetrzeni
vzorku a volné ochlazovani materialu. Teplota nulové
pevnosti odpovida nejvyssi hodnoté teploty registrované
v okamziku ztrdty soudrznosti materialu. Pii
jednotlivych testech byly takto ur¢eny hodnoty 1341 °C,
1334 °C a 1339 °C. Teplota nulové pevnosti zkoumané
oceli tedy po zprimérovani vysSla 1338 °C se
smérodatnou odchylkou pouhé 3 °C (coz ukazuje
dobrou chemickou homogenitu dodaného materialu).

Obr. 1 Casovy priibéh teploty pii testech nulové pevnosti
Fig. 1 Time course of temperature at Nil Strength Tests

Hrubnuti austenitického zrna béhem
ohievu

Z dodaného materialu byly fezdnim vyrobeny vzorky —
krychle o strané cca 20 mm. Ty byly ohfivany
v laboratorni elektrické odporové peci v ochranné
argonové atmosféie na teplotu 1170 °C, 1200 °C nebo
1240 °C po dobu 1 hodiny, 3 hodin nebo 5 hodin. Po
vyjmuti z pece bylo vSech 9 vzorkt kaleno do oleje.
Naslednému naleptani hranic pivodnich austenitickych
zrn mélo napomoci jednotné popusténi vzorkli po dobu
1 hodiny pfi teploté 250 °C.

R ( N Ay
R ol
et S
Dendriticka lici struktura u vzorku zihaného pti
1200°C/5h

Dendritic casting structure of the sample annealed at
1200°C/5h

X

Fig. 2

Aplikace leptadla Alkilo pii teplot¢ 80 °C nevedlo
k naleptani hranic zrn, ale byly tim zvyraznény
dendritické utvary. Jak doklada obr. 2, ani dlouhodoby
vysokoteplotni ohfev nerozrusil vychozi lici strukturu.

Pro zviditelnéni hranic ptvodnich austenitickych zrn se
jako optimalni projevilo leptani Cinidlem Vilella-Bain
za pokojové teploty. Piiklad takto ziskaného
metalografického snimku dokumentuje obr. 3. Jak
odhalily SEM/EDS analyzy ve Vojenské technické
akademii ve VarSavé (Polsko), svétlé oblasti podél
hranic pivodnich zrn jsou spojeny s jejich obohacenim
chromem a molybdenem.

Obr. 3 Pivodni austenitické zrno po ohfevu 1240 °C /5 h
Fig. 3 Original austenitic grain after heating at 1240 °C /5 h

V tab. 1 jsou pak pro jednotlivé vzorky uvedeny
pramérné délky zachyceného useku, dané poctem zrn
protatych tseckou znamé délky (viz linearni
prisetikova metoda, CSN EN ISO 643: Ocel —
Mikrografické stanoveni velikosti zrn).

Tab. 1 Velikost ptivodniho austenitického zrna v zavislosti na teploté
a dobé ohfevu

Tab. 1 Size of the main austenitic grain in dependence on the
temperature and duration heating

Doba Primérna Cislo
Teplota N délka velikosti
ohrevu .
useku zrna
[°C] [h] [pm] [
1170 1 141 2az3
1170 3 187 laz?2
1170 5 224 1
1200 1 198 1
1200 3 212 1
1200 5 231 Oazl
1240 1 233 Oaz 1
1240 3 240 Oaz 1
1240 5 316 0
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Sloupcovy graf na obr. 4 znazoriuje vliv teploty a doby
ohfevu na rist austenitického zrna. Ze sady ziskanych
udajii o velikosti zrna zasadné vybocuji jen hodnoty
odpovidajici ohfevu 1170 °C/1 h a 1240 °C/5 h.
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Obr. 4 Grafické znazornéni vlivu parametrti ohfevu na hrubnuti zrna
Fig. 4 Graphic illustration of the influence of heating parameters on
the grain growth

Jak signalizuje snimek v obr. 5, zadsadnim problémem
pii vysokoteplotnim ohfevu zkoumané oceli (min. 1200
°C) neni ani tak hrubnuti zrna, jako spiSe kumulace
ruznych fazi na hranicich zrn — tzn. ptiznaky spaleni
materialu. SEM/EDS analyzy prokazaly, ze hrubsi
utvary na hranicich zrn jsou tvofeny komplexnimi
oxisulfidy na bazi Mn, Fe a Mo. V mensi mife byly
pozorovany eutektické utvary obohacené Cr, Mo, V a
lokalng i fosforem — viz obr. 6.

Obr. 5 Kontaminace hranic zrn cizimi fazemi
(po ohtevu 1240 °C/ 1 h)

Fig. 5 Grain boundary contamination by unfamiliar phases
(after heating at 1240°C/1h

Ve zkoumané oceli byly nejen na hranicich zrn casto
pozorovany dutiny jen casteéné vyplnéné materidlem
(obr. 7), ktery se piekvapivé ukdzal byt chemicky
shodny s okolni matrici. Vmeéstky, dutiny a jemné
karbonitridy na bazi Mo, V, Nb a Ti byly vesmes
propojené do hnizd ¢i fetizktl lemujicich hranice zrn —
viz napt. obr. 8. Cetnost vyskytu a velikost vad
v mikroskopickém métitku odpovida béznému licimu
stavu. Malé dutiny jsou pfi valcovani za tepla b&zné
svafeny pii spoluptisobeni vysokych tlaki a teplot.
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Obr. 6 Maly eutekticky utvar na hranici zrn
(po ohievu 1240 °C/ 1 h)

Fig. 6 Small eutectic formation on the grain boundaries
(after heating at 1240 °C/ 1 h)

Obr. 7 Castedné vyplnéna dutina ve vzorku ohiivaném 1200 °C /5 h
Fig. 7 Partially filled cavity in the sample heated at 1200 °C /5 h

Obr. 8 Lokalita s kumulaci riznych fazi a vad
(po ohfevu 1240 °C/ 1 h)

Fig. 8 Area with accumulation of various phases and defects
(after heating at 1240 °C / 1 h)
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Tvaritelnost zjistovana klinovymi
valcovacimi zkouskami

Z dodaného materialu byly vyrobeny vzorky klinovitého
tvaru a rozmérd, jak ukazuje vykres na obr. 9.

07

ol N

150 IR 15

—
s %u\)

Obr. 9 Vzorek pro klinovou valcovaci zkousku s V-vruby hloubky
0,7 mm

Fig. 9 Wedge rolling tests sample with V-notch with the depth of
0.7 mm

|_200720_|_20_| 20 |20 |20 |20

Kazdy vzorek byl ohfivin po dobu 20 minut
v elektrické odporové peci pfimo na teplotu tvareni (tzn.
1050 °C — 1100 °C — 1150 °C — 1180 °C — 1210 °C —
1240 °C; pii kazdé teploté vzdy 2 vzorky). Valcovani
probihalo vzdy jedinym ubé&rem pii nastaveni valcovaci
mezery 3,5 mm na kvarto stolici K350. Hladké pracovni
valce o priméru 63,5 mm se otacely nominalni rychlosti
70 min!. Tloustka vyslednych vyvalkil se po délce (v
zavislosti na valcovaci sile rostouci se zvétSujicim se
ubérem) ménila v rozsahu cca 3,65 mm az 3,80 mm

[11].

Graf na obr. 10 dokumentuje hodnoty vySkové
deformace, dosazené po délce vyvalku pfi teploté
valcovani 1240 °C (s maximem cca 75 %). Tyto
vysledky byly ziskdny pomoci specialniho software
KLIN [12, 13], pracujictho na zakladé¢ pocitacové
analyzy obrazu (po naskenovani pudorysi vybranych
vzorki). Rozkmit kiivky, ktera popisuje prabéh Sitky
vyvalku, je projevem vzniku trhlin na bo¢nich stranach
vyvalku, ktery je pfi teploté 1240 °C nejmarkantnéjsi -
obr. 12 a).

Obr. 10 Siika a deformace v zavislosti na délce vzorku po klinové
valcovaci zkousce (teplota 1240 °C)

Fig. 10 Width and strain in dependence on the length of the sample
after wedge rolling test (temperature 1240 °C)

Na obr. 11 jsou vyneseny pribéhy celkovych
valcovacich sil v zavislosti na teploté tvareni. Narst

energosilovych parametri tvafeni s klesajici teplotou je
logicky. Za pozornost stoji rozkmit naméfenych hodnot
pti vysokych teplotach (z divodu praskani materialu) a
rovnéZ pii teplotach nizkych (z divodu heterogenniho
teCeni materidlu ve valcovaci mezete, projevujiciho se
velmi nerovnomérnym §ifenim). Tyto skutecnosti dobie
koresponduji s ptidorysnym tvarem vyvalkd — viz obr.
12 a) ab).

Obr. 11 Vliv teploty na prubéh valcovacich sil pti klinovych
zkouskach

Fig. 11 Influence of temperature on the course of rolling forces at
wedge tests

a) Padorysny tvar vzorku vyvalcovanych pfi teplotach nad 1200 °C
a) Top view of the samples rolled at the temperatures above 1 200 °C

b) Pudorysny tvar vzorkid vyvalcovanych pii nizkych teplotach
b) Top view of the samples rolled at low temperatures

Obr. 12 Vysledky klinové valcovaci zkousky
Fig. 12 Results of wedge rolling test

Tvatitelnost zkoumané oceli pfi teplotach nad 1200 °C
je (pravdépodobné v dusledku ptehfati az spaleni
materialu) velmi nizka. Trhliny se na bocich vzorkd
vyskytuji po celé jejich délce, a to jiz pii velmi malych
deformacich a bez navaznosti na rozmisténi V-vrubu,
jez mély plnit funkci iniciatorti trhlin. Prvni ze vzorkt
valcovanych pii teploté¢ 1240 °C se dokonce piicné
roztrhl ve valcovaci mezefe a nebyl tedy provalcovan
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cely. Pfi teplot¢ 1180 °C je vyskyt trhlin rovnéz
masivni, ale tyto vady jsou mnohem méné vyrazné nez

v r

pfi nejvyssich teplotach.

Vzorek vyvalcovany pii teploté 1150 °C vykazal trhliny
jenu7.a 8. vrubu, tedy pfi deformaci 72 %, resp. 75 %.
Absence jakychkoliv viditelnych vad dokazuje nejlepsi
tvatitelnost pii teploté 1100 °C. Pravdépodobné vlivem
jisté heterogenity struktury se u vzorku valcovaného za
teploty 1050 °C vyskytly trhliny jen u 5. a 8. vrubu (tzn.
pti deformaci 64 % nebo 75 %).

Je evidentni, Ze prvotni nastaveni pocatecnich
valcovacich teplot nad 1200 °C pro zku$ebni valcovani
znacky oceli 48Cr8MoV neodpovida podminkam jeji
nejlepsi tvafitelnosti. Vhodné snizeni teplot ohfevu a
valcovani do intervalu teplot 1150 — 1100 °C sice
pravdépodobné povede k nartistu valcovacich sil o 50 —
80 % ve srovnani s valcovanim pfi teplot¢ 1210 °C
(hrubé odhadnuto z grafu v obr. 11), ale snizi se riziko
vyskytu trhlin a vnitinich defekti. Navic je ovSem tfeba
upozornit na to, ze pfi nizkych teplotich se vyrazn¢
zvySuje nerovnomérnost Sifeni (toku materialu) pfi
valcovani na hladkych valcich. Zajimavé je i to, Ze s
rostouci teplotou se snizuje Sifeni zkoumané oceli a
zvySuje se adekvatné jeji prodluzovani béhem valcovani
na valcich bez kalibru.

Zavér

Teplota nulové pevnosti zkoumané ndastrojové oceli
48Cr8MoV je mimoradné nizka (jen 1338 °C) a ukazuje
na jeji vyraznou nachylnost ke spaleni béhem ohievu.

Zasadnéjsi zhrubnuti struktury je pozorovano az po
ohfevu 1240 °C/5 h. Dulezitéjsi je poznatek o evidentni
kontaminaci hranic zrn pfi ohfevu na teplotu min. 1200
°C cizimi fazemi, jako jsou oxisulfidy a jemné
karbonitridy. To koresponduje se zjisténou nachylnosti
k nebezpecnému spaleni oceli 48Cr8MoV vice nez k
béznéjsimu prehrati.

Klinové vélcovaci zkousky odhalily neobyc¢ejné nizkou
technologickou tvaritelnost (konkrétné valcovatelnost)
zkoumaného materidlu pii teplotich nad 1200 °C.
Vhodné snizeni teplot valcovani do intervalu teplot cca
1150 — 1100 °C by ovsem vedlo k vyznamnému naristu
energosilovych parametri valcovani na blokovné
(odhadem min. o 50 % oproti stavajicimu stavu). Ke
zptesnéni tohoto odhadu bude tfeba na zakladé zkousek
tlakem za tepla vyvinout matematicky model
deformacnich odport (viz napf. [14]),
implementovatelny do komercnich programii vhodnych
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k pocitacové simulaci provozniho valcovani bram ze
zkouman¢ oceli a k optimalizaci piislusné technologie.

Podékovani
Prace byly provedeny v ramci ¥eSeni projektu FR-
TI3/373 ,,Vyzkum a vyvoj novych subledeburitickych
ndstrojovych oceli na zpracovini dieva se zvySenou
vykonnosti“ (MPO CR), v ndvaznosti na ieSeni
projekti LO1203 wRegiondlni materidlové
technologické vyzkumné centrum program
udritelnosti“ a SP2014/100 ,,Zkoumani deformacniho
chovdni materialii s vyuZitim simuldtoru deformaci a

laboratorniho vilcovdni*, financovanych MSMT CR.
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Ovéreni vlivu priiméru trnu a jeho polohy pro technologii dérovani

Verification of the Piercing Plug Diameter and its Position for Piercing
Technology

Ing. Petr Unucka, Ph.D. !, Ing. Roman Noga'!, Mgr. Marek Vindy?

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

Vnéjsi prumér vyrabénych bezesvych trubek je dan primérem vstupniho polotovaru a primérem trnu. Vzhledem
k pouzivani kontilite vsazky je primér vstupniho polotovaru limitovan doddavanym priimérem podle velikosti
pouzitého krystalizatoru v zarizeni pro spojité odlévani sochori. Moznosti jeho nasledné zmény jsou limitovany
pouzitou technologii vyroby, tj. typem dérovani a elongaci. V praxi je zvétSeni vnéjsiho primeéru trubky docileno
Sirenim a redukce uzenim. Oba typy deformace vyzaduji, aby valcovaci stolice umozitovala nastavovani (ménit)
uhlu rozvdlcovani. Vzhledem k nepiiznivemu stavu napjatosti ve valcovaci mezere, ktery sireni doprovazi a jehoz
dusledkem je vyskyt trhlin na vyvalcované trubce, je logictéjsim postupem pouzivat spise redukci primeru. Urcité
korekce vnejsiho priuméru Ize docilit i vhodnou volbou primeéru dérovaciho trnu a jeho polohy v osovém sméru ve
valcovaci mezere. Prave pro ovéreni limitnich rozmérii dérovaciho trnu a vlivu jeho polohy ve valcovaci mezere byl
proveden rozbor procesu kosého dérovani a jeho experimentdlni overeni.

Klic¢ova slova: bezesvé trubky; kosé valcovani,; dérovani.

The paper is focused on verification of the effect of piercing plug dimensions and shape and its position in rolling
gap between rolls. These two parameters - position and dimensions of the piercing plug - were tested on the
experimental laboratory rolling mill. The rolling was made on two rolls system with one cylinder backup roll. The
billets were cast in the company MMR Ltd. with diameter of 73 mm and length of 150 mm. Two diameters of
piercing plug (50 and 55 mm) were tested and three positions when 35/40/45 % of the piercing plug length were
before the passing plane. The transport angle was 5.5°and rotational speed of the rolls was 80 rpm. There is here
important limiting parameter of piercing plug diameter as well as the wall thickness that both limit the flow of
metal in the axial direction. For the laboratory rolling mill in the company MMR Ltd. a diameter of 55 mm was used
(approx. 70 % of the original billet diameter) when it was not possible to roll pipes throughout the whole length.
The dependence of the position of the piercing plug top on the final external diameter of tube showed that -larger
diameter was achieved with use of the smallest possible overhang plug before the plane of the rolling passage. The
second part of analysis was focused on use of the FEM method for simulation of the effect of limit diameter of the
plug for the piercing technology. The FEM simulation was performed with use of the FORGE software.
Achievement of good results requires calculation for selection of an optimum meshing of tools and rolled piece by
sufficiently small elements. Due to the fact that simulation of the Mannesmann effect in the FEM is problematic, we
simulated -rolling of the so-called pre-drilled entrance billet. Yet, for the diameter of 50 mm or of 55 mm and 73 mm
billet size we failed to achieve the passage of the piece in the simulation. A satisfactory result appeared when
simulation of larger diameter of semi-product and ratio of the plug diameter to the billet was smaller. The article
presents an example of simulation with the ratio of the diameter plug to the billet diameter of 56 %. This example
was realised for the billet external diameter of 120 mm (internal diameter of 25 mm), diameter of work-rolls 240
mm, temperature 1250 °C, transport angle of 6°, piercing plug diameter of 67.5 mm and rotational speed of the
rolls of 100 rpm.

Key words: seamless tube; cross-rolling; piercing.

Vnéjs§i primér bezeSvych trubek je dan primérem  stavu napjatosti ve valcovaci mezefe, ktery Sifeni
vstupniho polotovaru a primérem trnu. Vzhledem doprovazi a jehoz dusledkem je vyskyt trhlin na
k pouzivani kontilit¢ vsazky je prumér vstupniho vyvalcované trubce, je logictéjsim postupem pouzivat
polotovaru  limitovan primérem pouzitého  spiSe redukei pruméru. Urcité korekce vnéjsiho priméru
krystalizatoru pro vyrobu kontilit¢ho sochoru. Moznosti  1ze docilit i vhodnou volbou priméru dérovaciho trnu a
jeho nasledné zmény jsou limitovany pouzitou jeho polohy ve valcovaci mezete. Zaroven je nutné
technologii vyroby, tj. zplsobem dérovani a elongace.  docilit dostate¢ného toku kovu pfedev§im v axidlnim
V praxi je zvétSeni vn&jSiho priméru trubky docileno  sméru [1]. Pravé na ovéfeni limitnich rozmért
Sitenim a redukce Uzenim. Oba typy deformace dérovaciho trnu a vlivu jeho polohy v osovém sméru ve
vyzaduji, aby véalcovaci stolice umoziiovala nastavovani ~ véalcovaci mezefe byl zameéfen ndsledujici rozbor
(ménit) uhlu rozvalcovani. Vzhledem k nepfiznivému  procesu kosého dérovani.
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Experimentalni prace

Pro ovéfeni polohy a priméru dérovaciho trnu bylo
provedeno experimentalni valcovani na univerzalni
valcovaci stolici bezeSvych trubek v Materidlovém a
metalurgickém vyzkumu s.ro. (MMV), a to na
dvouvalcovém stroji s jednim hornim cylindrickym
opérnym valcem. Experiment byl navrzeny tak, Ze
nejdiiv byl navrzen dérovaci trn o limitnim priméru
(maximalni primér), kde primér trnu €inil cca 80 %
priméru predvalku. Pocitalo sstim, ze v pfipadé
potfteby by se prumér dérovacitho trnu snizoval.
Soucasné¢ byly experimenty zaméfeny na nalezeni
optimalni polohy dérovaciho trnu vii¢i rovin€ prichodu.
Parametry valcovani jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Parametry nastaveni dérovaciho procesu
Tab. 1 Setting parameters of piercing process
rozmér |teplota | thel |poloha | primér
ozn. v
vstupu | ohfevu | posuvu | trnu trnu
[mm] [T] [°] [%] | [mm]
203 | 873x150 | 1300 5,5 40 55
204 | 73x150 | 1300 5,5 35 55
205 | 973x150 | 1300 5,5 45 55
206 | 873x150 | 1300 5,5 40 50
207 | 873x150 | 1300 5,5 35 50
208 | 73x150 | 1300 5,5 45 50

Polohu dérovaciho trnu je mozno diky nastaveni
Sroubového prevodu v opérném lozisku ménit (obr. 1)

Obr. 1
Fig. 1

Detail ulozeni dérovaci tyce v opérném lozisku
Detail of placing of the piercing mandrel in the supporting
bearing

Valcovani  probihalo pro  vstupni  polotovary
s jednotnym primérem 73 mm a délkou 150 mm,
z oceli 42CrMo4 pii teploté vstupni vsazky 1300 °C.
Uhel sklonu os valci byl vzdy 5,5 °, pramér opérého
valce byl 75 mm, primér dérovaciho trnu byl 55 a 50
mm. Poloha $pi¢ky dérovaciho trnu byla 35/40/45 %
délky trnu pied rovinou pruchodu (viz. tab. 1) [2].
Z kazdého valcovani pak byly k dispozici prubehy
silovych parametrii, pfedev§im prubéhy sil a momentt
na jednotlivych valcich (obr. 2 a 3).

Pro zkousky na laboratorni dérovaci stolici byla
z divodi piiblizeni skuteCnym vyrobnim procesim
pfipravena lita vsazka z oceli 42CrMo4 odlita na hutnim
poloprovozu MMV do keramickych forem ¢ 74 mm.
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Zkousky za pouziti limitniho priméru dérovaciho trnu
55 mm byly ve vsech pfipadech neuspésné, vzdy vznikl
nedovalek. Z tohoto dtivodl byl pro nasledné valcovani
zvolen dérovaci trn o priméru 50 mm a délce 86 mm. U
téchto zkousek bylo provedeno srovnani jednotlivych
valcovani s ohledem na polohu dérovaciho trnu vuci
rovin€ pruchodt. U zkousek 206 az 208, kde byl zvolen
dérovaci trn o pruméru 50 mm, se jednalo ve vSech
pfipadech o Ttspésné zkousky, kde se predvalek
vydeéroval po celé délce.

Obr. 2 Vnitini povrch zkousky 206
Fig. 2 The inner surface of the test 206

Obr. 3 Vnitini povrch zkousky 207
Fig. 3 The inner surface of the test 207

Obr. 4 Vnitini povrch zkousky 208
Fig. 4 The inner surface of test the 208

U zkousek 206 az 208 byla dale hodnocena také
povrchova kvalita vydérkl. Vnéjsi povrch vSech téchto
zkousek se jevil ve vSech pripadech stejny, nebyly zde
viditelné zadné hodnotitelné vady. Na vnitinim povrchu
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(obr. 2 az 4) se vyskytly ve vSech pfipadech vady.
Konkrétné u polohy spicky ve 40 % délky trnu pted
rovinou pruchodu $lo o nejméné vyrazné vady (obr. 2) a
u jeji polohy ve 45 % délky trnu pfed rovinou priuchodu
Slo o nejvyrazngjsi vady (obr. 4, trhliny na vnitinim
povrchu).

Z pohledu méfenych veli¢in béhem valcovani se da fict
nasledujici. U sily pusobici na opérné lozisko (obr. 5),
resp. u osové sily, kterd pisobi na dérovaci trn
v pribéhu valcovani (obr. 5), je tato sila nejmensi u
zkousky 206. Z pohledu absolutni hodnoty momentu
(obr. 6) nelze jasné definovat konkrétni zavér. Lze vSak
vycCist, ze u zkousky 206 byl nejkratsi cas pruchodu,
tzn., ze byly vytvofeny nejlepsi podminky pro plynuly
tok materialu pfes dérovaci trn.

Tab. 2 Me¢fené veliiny valcovaci stolice
Tab. 2 Measured variables of the rolling mill

ozn celkova pfitlaéna | proud | moment | lozisko otacky
" | silanavalce (kN) | (A) (kNm) (kN) (ot/min)
206 98,5 82,5 3,97 43,1 80
207 106,2 79,3 3,92 61,2 80
208 102,4 99,9 4,75 50,4 80

Tab. 3 Rozméry vydérku po valcovani [mm]
Tab. 3 Dimensions of semi-product after rolling [mm]

ozn. | Délka Vngéjsi primeér Tloustka stény
predek stied piedek stied
206 310 72,33 71,71 8,88 9,55
207 289 72,67 73,00 9,78 10,03
208 327 71,78 70,71 9,15 9,20
Obr. 5 Zavislost sily ptisobici na opérné lozisko na ¢ase pro kusy

206 az 208
Dependence of the forces acting on the supporting bearing on
the time for the test pieces 206-208

Fig. 5

Obr. 6 Zavislost momentu na ¢ase pro zkousky 206 az 208
Fig. 6 Dependence of the torque on the time for the test pieces
206-208

Numericka simulace procesu dérovani

Vyuzitim numerické simulace metodou MKP pro
ovéteni vlivu polohy a velikosti dérovaciho trnu byly
realizovany vypocty pro simulace kosého valcovani
v programu Forge 2011 SP1 francouzské firmy
Transvalor [3]. Problém byl fesen ve 3D bez vyuziti
rovin symetrie. Pfi feseni limitniho priméru dérovaciho
trnu vyvstal problém s prichodnosti kusu pfi simulaci
pro vstupni vsadzku o primérech mezi 65 a 75 mm a
velikosti trnu mezi 60 a 80 % pruméru vstupniho
materidlu. Béhem feSeni se podafilo realizovat prichod
pro daleko mensi pomér priméru trnu a vsazky (56 %) a
pro vic jak dvakrate vétsi vné€jsi prumér piredvalku.
Ptiklad takového vypoctu je nasledné uveden pro
predvalek v podobé ptedvrtaného valce (provadi se v
praxi) svn&jSim prumérem 120 mm a primérem
predvrtani 25 mm a pro trn s primérem 67,5 mm.
Koneéné-prvkova sit’ byla lokalné zhusténa na povrchu
predvalku pro lepsi kontakt s pracovnimi valci a ve
sttedové casti kolem predvrtani pro kontakt s trnem
(obr. 7). Trn 1 opérny valec byly definovany jako
nedeformovatelné nastroje volné oto¢né kolem své osy.
Rychlost otaceni pracovnich valci byla nastavena na
100 otmin'. Model deformovaného materidlu
42CrMo4 byl zvolen z databaze programu Forge.
Pfirozeny deformacni odpor byl popsany Spittelovou
rovnici
m-rl.

m,T -m Map g

ag=Ae gMag
kde A = 1872,0667, m; = - 0,00289, m, = - 0,1123, m; =
0,14368, my = - 0,04879.

Predvalek na pocatku simulace mél homogenné
rozlozenou teplotu 1250 °C. Trn byl umistén tak, zZe
jeho $picka byla umisténa cca 68 mm pied rovinou
prichodu. Pracovni valce mély primér 240 mm a vuci
sobé byly sklonény o 6°. Povrchova teplota pracovnich
valct byla konstantni po celou dobu valcovani, a sice
250 °C. Vysledné hodnoty intenzity napé€ti a deformace
jsou uvedeny na obr. 8 a 9 pro zacatek, pribéh a konec
prachodu.

Obr. 7 Detail sité koneénych prvki
Obr. 7 Detail of finite element mesh
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Obr. 8 Napéti v pribéhu prichodu
Fig. 8 Stress in the rolled piece during rolling
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Obr. 9 Intenzita deformace v pribéhu valcovani
Fig. 9 Strain intensity during rolling

Zavér

Pro ovéfeni polohy a priméru dérovaciho trnu bylo
provedeno experimentalni valcovani na univerzalni
valcovaci stolici beze§vych trubek v MMV s.r.0., a to na
dvouvalcovém stroji sjednim hornim  cylindrickym
opérnym valcem. NedostateCnost toku kovu pfi
maximalnim priméru trnu (kolem 70 %  pruméru
vstupniho  materidlu) byla modelové potvrzena
nedovalcovanim  provalkd na vystupu z dérovaci
stolice. Jako limitni primér dérovaciho trnu pro vstupni
vsazku 73 mm byl zjistén praimér 50 mm, pro zachovani
maximalniho priméru vydérované trubky pak poloha
$picky dérovaciho trnu 35 % délky trnu pfed rovinou
prachodu.

FEM simulace byla provedena v programu FORGE. Pro
dosazeni dobrych vysledkii vypoctu je nutné zvolit
optimdlni sitovani nastroji i valcovaného kusu
dostatecné malymi elementy. V ¢lanku je ukazka jedné
simulace s pomérem pruméru trnu k praméru vyvalku
56 %. Jelikoz zadna bezrozpornad numericka simulace
Mannesmannova procesu dérovani (Mannesmannova
efektu) pomoci MKP neni mozna, byla vsazka pro
numerickou simulaci pfedvrtand a maximalizoval se
pramér trnu.

Pro rozméry fyzikalné simulované vsazky vsak FEM
simulace procesu dérovani nedokazala realizovat
prichod kusu. Prichodu se tak podafilo dosdhnout az
pro prumér vsazky 120 mm a trnu 67,5 mm, coz
neodpovida vysledkim fyzikalni simulace.

Tato prdace vinikla pFi FeSeni projektu ¢ LOI1203
wRegiondlni materialové technologické vyzkumné
centrum - projekt udrZitelnosti“, v ramci Narodniho
programu udriitelnosti ¢. I na podporu vyzkumu,
experimentdlniho vyvoje a inovaci, financovaného ze
stdtniho rozpocltu CR.
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Strukturné-metalurgicky rozbor odlitkii ze slitiny Cr-Ni

Structural and metallurgical analysis of castings from Cr-Ni alloy
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Chromniklové slitiny se vyznacuji vybornou korozivzdornosti za vysokych teplot. Odlitky Cr—Ni se zvySenym
obsahem chromu odolavaji desetkrat az padesatkrat déle korozi nez napr. ocel s 25 % Cr a 20 % Ni a jsou vhodné i
do prostiedi se zvySenym obsahem soli (morska voda). V predlozeném clanku jsou sledovany strukturné-
mechanické vlastnosti slitin o slozeni Cr — 57 hm. %, Ni — 42 hm. %, Si, Mn, Fe, C — < 1 hm. %. Odlitky ve formé
trubek byly zhotoveny ve VUHZ, a.s. odstiedivym litim a ndsledné podrobeny dlouhodobému precipitacnimu Zihdani,
Vzorky vykazovaly vyssi tvrdost nez bylo pozadovano zakaznikem. Proto bylo provedeno detailni studium makro- a
mikrostruktury slitin ve stavu po odliti a po zihani. Byly identifikovany jednotlivé pritomné faze vietné oxidickych
vmeéstkii a mérena tvrdost. Dale byly testovany vzorky po zihani na vzduchu, v argonu a ve vakuu.

Klic¢ova slova: slitina chrom-nikl; odstredivé liti; tepelné zpracovani; strukturni analyza; SEM/EDX analyza.

In the presented paper, the structural - mechanical properties of alloys containing Cr - 57 wt. %, Ni — 42 wt. %,
(Si, Mn, Fe, C) < 1 wt. % have been investigated. Tube — shaped castings were manufactured in the company
VUHZ, a. s. by centrifugal casting and they were subsequently subjected to long-time precipitation annealing. The
samples exhibited higher hardness than required by the customer. Therefore a detailed study of macro- and
microstructure of the alloys in the as-cast and as-annealed conditions was performed. The aim of the paper was to
perform a complex structure analysis of the selected samples delivered from the VUHZ, a. s. in the as-cast and as-
annealed conditions focused on the character of the present phases and oxide inclusions, their morphology and
distribution in the tube wall. Determination of chemical composition of the present phases was performed by the
SEM/EDS analysis. Measurement of HV30 hardness and microhardness of the samples was performed after
particular processing steps. The samples in the form of castings were also annealed at the VSB - Technical
University of Ostrava in air, in argon and in vacuum under the conditions similar to those in the VUHZ, in order to
optimize the heat treatment process conditions. Three types of phases were found out: the primary dendrites with a
high chromium content, inside which dark lamellae enriched with nickel were visible, the eutectic corresponding to
the eutectic point with its composition and exhibiting relatively high hardness values, and also the lamellar eutectic
with the rather higher chromium content. Further, “Chinese script” shaped oxide inclusions containing chromium
and manganese oxides, and also Ni in minority, were found out in the structure. In addition, other spherical shap ed
inclusions contained also a high amount of silicon and chrome oxides . Both types of inclusions summarily
corresponded to the MeO2 stoichiometric formula. Vacuum annealing of the Cr—Ni alloy castings resulted in a
substantial decrease in hardness compared to the samples annealed in air and in argon.

Key words: chromium-nickel alloy, spinning; heat treatment; structural analysis; SEM/EDX analysis.

Binarni chrom—niklové slitiny se vyznacuji zajimavymi  bilohm, chromel (90Ni-10Cr), chromnikl (80Ni-20Cr),
vlastnostmi. Patfi k nim vysoké pevnostni charakteris- nichrom (60Ni-40Cr) a jiné. Slitiny Ni-Cr s vysokym
tiky, zna¢na korozni odolnost v agresivnich prostiedichi  obsahem niklu se vyznacuji velkou rezistivitou a rela-
za zvySenych teplot a vysoka rezistivita. Zejména po-  tivné vysokou mechanickou pevnosti v zaru. Vyuziva se
sledn€ jmenovana vlastnost je vyuzivana u materiali ur-  jich pii vyrobé odporovych drati a ve vakuové elektro-
Cenych pro vyrobu rezistord, termoclankii a topnych  technice pii vyrobé soucasti vystavenych vysoké teplote,
elementli az do pomérné vysokych teplot. Mezi znamé  jako jsou anody, soucasti katod apod. Pro tyto ucely se
binarni slitiny Cr—Ni patii napf. isaohm, nikrothal, sta-  nejlépe hodi slitina chromnikl s 20 hm. % Cr. Pii mezi-
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operaénim zihdni se musi pouzivat vakuové pece.
Vzniku oxidické vrstvy lze ale s vyhodou vyuzit, poza-
dujeme-li, aby souést byla za¢ernéna. Zihdnim soucas-
tek ve vodikové zvlhcené atmosféte lze ziskat zeleno-
cerny, pevny, soudrzny a tepelné odolny povrch, ktery
ma vynikajici tepelné vlastnosti.

V ramci spoluprace mezi VSB-TU Ostrava a VUHZ
byla provedena strukturni analyza odlitkti specialni sli-
tiny Cr—Ni ve stavu po odliti a po tepelném zpracovani.
Ucelem bylo zjistit pfi¢iny vzniku nezadoucich vméstki
a optimalizovat proces tepelného Zzihani pti dodrzeni
stanovenych mechanickych vlastnosti z divodu nasled-
ného opracovani soustruzenim a frézovanim. Jednalo se
o valcovité téleso (tlustosténnou trubku) ve tvaru
krouzku s osazenim. Téleso slouzi jako sedlo do spalo-
vacich lodnich motorl, kde se predpoklada jak vysoko-
teplotni, tak i chemické puisobeni vnéj$iho prostiedi bé-
hem provozovani.

Byla k dispozici technickd zprava, kde byly srovnany
mikrostrukturni  charakteristiky materialu  VUHZ a
némecké firmy Kithn [1]. Strukturni charakteristiky
némeckého vzorku vykazovaly jemné lamelarni utvary,
vy&§i obsah Cr oproti vzorku VUHZ a podstatng nizsi
podil vmeéstkti (pravdépodobné oxidl, zejména Cr,03).
RovnéZ tvrdost vzorkit VUHZ byla vy$$i a mimo
povolenou toleranci, zatimco némecky vzorek
vyhovoval.

1. Binarni systém chrom - nikl

Na obr. 1 je uveden binarni diagram
chrom nodle Maqealcekihn 21 Tedni

systému nikl —

v v
L 0 nomerne

A ssessed Ni-Cr phase diagram .
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tuhého roztoku (Cr) se rozpustnost niklu snizuje
mnohem vyraznéji, a to zejména v oblasti teplot 1000 az
1200 °C. Maximalni rozpustnost Ni v (Cr) je pii teploté
500 °C mensi nez 2 at. % Ni.

2. Odstredivé liti slitin Cr—Ni

Postup vyroby:

Odstredivé liti hutniho polotovaru ve formé trubky cca @
130/ 55 mm v délce 1270 mm. Z jedné trubky je po
opracovani k dispozici 23 krouzkd.

Typické chemické slozeni je Cr — 57 %, Ni — 42 %, ob-
sah uhliku 0,05-0,1% (Si, Mn ...) do 1 % (udaje jsou
uvedeny v hm. %). Nésleduje zihani trubky (polotovaru)
pro dosazeni pozadované tvrdosti procesem precipitac-
niho zpevnéni — doporuceny postup 675 °C/48 hodin.
Dalsi operaci je strojni opracovani trubky (soustruzeni)
do pozadovaného rozméru a tvaru a meéfeni tvrdosti
HV30 — pozadovany rozsah je 425 az 475 HV30.

Slitiny Cr—Ni byly odstiedivé odlity ve VUHZ kdy se
material natavil v elektrické indukéni peci a byl odlit
do rotujici kokily ve tvaru trubky o rozmérech o 135 x
1300 mm. Odlitek ¢. 265 byl odlit do kokily, u které se
po odliti povrch nechladil vodou, zatimco u odlitku ¢&.
266 se po odliti na povrch kokily aplikovala pomoci
soustavy trysek voda. Cilem tohoto pokusu bylo zjistit,
zda u odlitku chlazeného vodou dojde ke zjemnéni
struktury zakladni kovové hmoty. Po stripovani z kokily
oba odlitky volné chladly na vzduchu. Chemické slozeni
obou slitin uvadi tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni odlitkti Cr—Ni [hm. %]
- Chemical composition of the Cr—Ni castings [wt. %]
C Si Mn Cr
k P S
0,05-0,1 [ max. 0,6 | max. 0,5 55-58
0,070 0,368 0,272 | <0,001 | <0,010 | 57,43
0,052 0,491 0,334 0,005 | <0,010| 56,15
k Ni Al Ti \4 W Ostatni
41,22 0,010 0,006 0,055 | 0,215 | <0,015
42,24 0,009 0,006 0,057 | 0,212 | <0,015

) Vzhled odlitého vzorku 265 po vylesténi povrchu pfi¢nych
fezl trubky (neleptano)

? View of the sample No. 265 after casting and polishing of
the surface (cross section of the tube) — non etched

ost odlitkti HV 30 po odliti u vzorku ¢. 265 dosahla
oty 343 a u vzorku €. 266 méla hodnotu 335.



Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed scientific papers

7%

Na obr. 2 jsou na pficném fezu trubky ve stavu po odliti
(vzorek €. 265) patrné svétlé zilky s pfednostni orientaci
od vnitiniho okraje k vné&jsimu. V blizkosti vnitiniho
praméru byl pozorovan vyskyt licich vad (port).

a) b)
Obr. 3 Dendriticka makrostruktura vzorku ¢. 265 ve stavu po odliti
zjisténa z centralni oblasti trubky (a) a z oblasti vnitfniho
povrchu trubky (b), stav po vylesténi povrchu pii¢nych fezl
(neleptano). Méfitko vpravo dole: 700 pm.
Dendritic macrostructure of the sample No. 265 as-cast
determined from the central area of the tube (a) and from the
area of inner surface of the tube (b), state after surface
polishing of the cross surface, non etched. Scale: 700 um.

Fig. 3

Na obr. 3 je patrna dendriticka mikrostruktura Cr—Ni
odliku, ptfi¢emz rozméry dendritd v blizkosti vnitiniho
povrhu trubky jsou vét§i. V centralni ¢asti trubky je
struktura kompaktni a bez viditelnych makro-poruch. U
vnitiniho okraje trubky se nachazeji vyrazné lici
vady(dutiny, pory).

a) b)

Obr. 4 Mikrostruktura vzorku 265 ve stavu po odliti: a) centralni
oblast trubky (méfitko 30 pm), b) oblast u vnitfniho povrchu
trubky (méfitko 100 pm), stav po vylesténi povrchu pticnych
fezi (neleptano).

Fig. 4 Microstructure of the sample No. 265 as-cast: a) the central
area of the tube (scale: 30 um), b) the area of inner surface of
the tube (scale: 100 um), state after surface polishing of the
cross surface (non etched).

a) B)

Obr. 5 Makro- a mikrostruktura vzorku 265 ve stavu po odliti
zjisténa v centralni oblasti trubky. Stav po naleptani.
Mefitko: a) 700 um, b) 60 um.

Fig. 5 Macro- and microstructure of the sample No. 265 in a state
after casting found in the central area of the tube, state after
etching. Scale: a) 700 pm, b) 60 pm.

V centralni ¢asti trubky byly pozorovany inkluze
(pravdépodobné oxidy) a nahodile i pory piiblizné
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kruhového tvaru a rizné velikosti) — obr. 4. V blizkosti
vnitiniho okraje trubky byly patrné vyrazné lici vady
(dutiny, pory), které se od spodni ¢asti trubky smérem
nahoru postupné zvétsovaly. U snimki makrostruktury
na obr. 5a) je patrna dendriticka lici struktura s dendrity
rizné¢ orientovanymi a tmavé hnédé zilky, které
prochazely napfi¢ sténou trubky — viz také obr. 2. Na
snimcich mikrostruktury na obr. 5b) jsou viditelné tfi
rizné typy fazi lisici se velikosti Gitvard i morfologicky.

Ostatni vzorky podrobené strukturni mikroanalyze
voblasti dolni i horni casti odlit¢ Cr-Ni trubky
vykazovaly podobné charakteristiky, stejné jako Cr—Ni
trubka ochlazovana po odliti vodou.

SEM a EDS analyza INCA x-act

a) 265 b) 266
Obr. 6 SEM mikrostruktura vzorkt a) 265 a b) 266 s vyznacenim
méfenych lokalit pomoci EDS. Oblast blizko vnitiniho
povrchu trubky
Fig. 6 SEM microstructure of samples a) 265 and b) 266 with
marked localities by use of EDS analysis. An area near the
inner surface of the tube is visible
Tab.2 Chemické slozeni jednotlivych oblasti ve vzorcich 265 a 266
— EDS mikroanalyza [at. %] — viz obr. 6
Tab.2 Chemical composition of individual areas in Cr—Ni castings
Nos. 265 and 266 — EDS microanalysis [at. %] - see Fig. 6
265 [0) Si Cr Mn Fe Ni
Oblast 1 65,8 27,9 5,85 0,40
Oblast 2 0,94 75,4 0,42 23,3
Oblast 3 1,03 54,1 0,51 44,4
266
Oblast1 | 061 28,6 | 5,06 0,21
Oblast 2 L12 | 72,8 0,53 | 265
Oblast 3 1,39 | 540 0,61 | 44,0
Z obr. 6 a tab. 2 vyplyva, ze Cernou fazi rtzné

morfologie (oblast 1) tvofi z pfevazné miry oxid
chromity Cr,Os3. Déle zde byl zjistén i oxid manganaty
MnO (pfip. manganity Mn,O3) a minoritn¢ oxid
nikelnaty NiO. Oblast 2 (obr. 6 a) tvofi tmave Seda faze,
kterd ma u vzorku 265 vysoky obsah primarné
vylou¢en¢ho chrému (cca 75,4 at. % Cr); niklu je
podstatné méné (cca 23.3 at. % Ni). U vzorku 266 byl
zjistén obsah Cr cca 72,8 at. % a Ni okolo 26,5 at. % .
Slozeni primarn¢ vylouceného chromu velmi dobie
souhlasi s fAzovym diagramem na obr. 1. Minoritn¢ se
zde déle nachdzi kfemik (cca 1 at. % Si) a zelezo (cca
0,5 at. % Fe). Oba posledné jmenované prvky pochazeji
ze vsazky. Oblast 3 (obr. 6) — svétle Seda faze obsahuje
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54,4 at. % Cr a 44,4 at. % Ni, coz pfiblizn¢ odpovida
eutektickému slozeni dle diagramu na obr. 1. I v této
oblasti je pfitomen minoritné¢ kiemik (cca 1 at. % Si) a
zelezo (cca 0,5 at. % Fe). Lokaln€ byly ve struktuie
nalezeny dalsi oxidické vmeéstky ptiblizné kruhovitého
tvaru, kde byla zjisténa pfitomnost oxidd Cr, Si, Ni, Fe,
Mn. Poznamka: Uhlik nebyl do analyz EDS zahrnut.

Na obr. 7 je ukazka typického lamelarniho eutektika
slitiny Cr—Ni ve stavu po odliti.

Obr. 7 SEM mikroanalyza — charakter lamelarni mikrostruktury
(eutektikum) — vzorek 266.

Fig. 7 SEM microanalysis — character of lamellar microstructure
(eutectic) — sample No. 266.

Tvrdost vzorki slitin Cr—Ni (lity stav)

Primérna tvrdost HV30 obou odlitkd slitin Cr—Ni se
pohybuje mezi 300 az 340, u vnitini stény trubky byla
vSak tvrdost vys$si vlivem vyskytu vétsiho mnozstvi
oxidickych vméstka a licich vad.

400

350

300 1— — — — — =

250 — — — — — =
Bwnéjsi strana
200 + — — — — — H |mstred

O wnitini strana
150 — — — — — =

100 — — — — — =

50 1+ — — — — — =

265-K5 266-K5 265-P 266-P 265-Z5 266-Z5

Obr. 8 Tvrdost HV30 slitin 265 a 266 v koncové ¢asti trubky (K5),
ve stiedni ¢asti (P) a na zacatku trubky (Z5)

Hardness HV30 of the alloys Nos. 265 and 266 in the top part
of the tube (K5), in the central part (P) and in the bottom part

(Z5)

Fig. 8

Na zaklad¢ uvedenych dokumentacnich snimkii makro-
a mikrostruktury, SEM a EDS mikroanalyz a meéteni
tvrdosti vzorkli 265 a 266 ve stavu po odliti lze
konstatovat, ze oba vzorky jsou prakticky identické. Pti
krystalizaci doSlo primarné¢ ke vzniku faze bohaté
chromem, nebot’ se jedna o proeutektické slozeni slitiny,
coz je v dobré shodé¢ s fazovym diagramem Cr— Ni.
Morfologie struktury je dendritickd s dendrity rtzné

orientovanymi podle podminek krystalizace. Dalsi fazi
je svétla oblast s pomérem Cr:Ni = 54:44, ktera vznikla
v dalsi etapé pii nerovnovazné krystalizaci. Zde bylo
zjisténo typické usporadani lamelarni struktury, které
svym slozenim odpovida pfesn¢ binarnimu eutektiku s
pomérem Cr:Ni = 57:41. U vngjsiho i vnitiniho povrchu
se vyskytovaly lici defekty a zvySené mnozstvi riznych
oxidi, pfedevsim oxidy Cr, Mn a v mensi mife Ni, které
vykazuji vysokou tvrdost. Ve struktufe byly nalezeny
také dalsi oxidické vméstky kulovitého tvaru obsahujici
Cr, Si, Mn,...

Centralni oblast trubky je relativné nejdokonalejsi, i zde
se lokaln¢ wvyskytuji drobné oxidické vmeéstky s
vysokym obsahem Cr,O3 ve tvaru ,,vétvicek” a oxidy
dalsich kovt ¢i pory kruhovitého tvaru. Vnitini sténa
trubky s vyskytem nejvétstho mnozstvi oxidickych
vméstkti a licich vad (fedin, dutin) vykazuje také
nejvyssi tvrdost a byva pro dalsi aplikace odstranéna
soustruzenim ¢i brouSenim.

3. Tepelné zpracovani slitin Cr—Ni

Tepelné zpracovani obou odlitki bylo provedeno ve
VUHZ za nasledujicich podminek: Nabéh na teplotu
675 °C rychlosti 70 °C/h, vydrz na teploté¢ 675 °C po
dobu 48 hodin a nasledné vytazeni odlitkti z Zihaci pece
a jejich chlazeni voln€ na vzduchu.

3 mm od vnéjsiho okraje
3 mm from outer edge

centralni oblast trubky
central area of tube

3 mm od vnitiniho okraje
3 mm from inner edge

Obr. 9 Makrostruktura vzorku 265 ve stavu po tepelném zpracovani,
vylestény povrch pfiénych fezll (neleptano). Méfitko: 700 um

Fig. 9 Macrostructure of the sample No. 265 after heat treatment,
polished surface of the cross section (non etched). Scale: 700
pm

a) b)

Obr. 10 Mikrostruktura vzorku 265 po tepelném zpracovani — a) stied
trubky, b) u vnitiniho stény trubky (neleptano). M¢fitko: 30
pum

Fig. 10 Microstructure of the sample No. 265 after annealing —

a) central part of the tube, b) near the inner side of the tube,
polished surface (non etched). Scale: 30 um

Makrostruktura slitiny Cr—Ni zistala i po tepelném
zpracovani dendritickd — viz obr. 9. Ve struktufe se
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vyskytuji poruchy ve formé porti a oxidickych vméstkd,
jejich pocet a rozméry jsou vétsi nez ve stavu po odliti
(vizobr. 3 a 4).

SEM a EDS analyza

Obr. 11 Vzorek 265 po tepelném zpracovani — SEM a EDS analyza —
stied trubky (BEC)

Fig. 11 Sample No. 265 after annealing — SEM & EDS analysis —
central part of the tube (BEC)

Obr. 12 Vzorek 265 po tepelném zpracovani — SEM a EDS analyza —
stied trubky (BEC)

Fig. 12 Sample No. 265 after annealing — SEM & EDS analysis —
central part of the tube (BEC)

SEM a EDS analyza chemického slozeni pfitomnych
fazi potvrdila pfitomnost dvou typt oxidickych vmeéstku.
Oblast 1 (tmavé Sedd faze ve tvaru ,,vétvicek nebo
nepravidelnych tvarll) — oxidické vmestky typu Me,Os a
MeO, s velkym podilem Cr;03; a MnO nebo Mn,Os
(resp. Mn304). Vysokéd koncentrace Cr i Mn. Si zde
nebyl zjistén. Vmeéstky kulovitého tvaru na obr. 12
(oblast 2) obsahovaly vysoky podil oxidid Si a Cr, oxidy
manganu a niklu jsou minoritni. Dendrity tvoifi tuhy
roztok chrému s niklem (cca 22 at. % Ni) obsahujici i Si
(cca 1 at. %) a Fe (cca 0,5 at. %). Slozeni odpovida
primarné utuhlému chrému dle fazového diagramu na
obr. 1. Posledni fazi je eutektickd smés tuhych roztokt
chréomu a niklu (cca 42 at. % Ni) obsahujici i Si (cca 1,4
at. %) a Fe (cca 0,6 at. %). Jedna se o produkt
eutektické reakce. Morfologicky se jedna o lamelarni
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eutektickou smés, kdy diky tepelnému zpracovani doslo
k mirné zmén¢ tvaru lamel — viz obr. 13 a).

Tab.3 Chemické slozeni jednotlivych oblasti ve vzorcich 265 a 266
po tepelném zpracovani. EDS mikroanalyza [at. %] — obr.
1lal2

Tab.3 Chemical composition of individual areas in the samples
Nos. 265 and 266 after heat treatment — EDS microanalysis
[at. %] - see Figs. 11 and 12
265 TZ [0) Si Cr | Mn | Fe Ni
20blast | 66,3 274 | 6,0 0,3
)Oblast 2 0,87 75,7 0,551 22,9
,Oblast 3-5 1,25 | 56,1 0,50 | 42,2
1266 TZ
Oblast 1 66,3 27,5 163 0,35
Oblast 2 6591156 16,8 | 1,45 0,36
Oblast 3 1,07 | 76,3 0,49 | 22,1
Oblast4 a 6 1,45 | 56,1 0,65] 41,8
Oblast 5 1,39 | 524 0,58 | 45,6
Obr. 13 SEM (SEI) mikrostrukturni analyza. ) vzorek 65,stfed
trubky, lamelarni eutektikum po tepelném zpracovani, b)
vzorek 266, stfed trubky, detail oxidického vmeéstku
Fig. 13 SEM (SEI) microstructural analysis. a) sample No. 265,

central part of tube, lamellar eutectic after heat treatment, b)
sample No. 266, central part of tube, detail of the oxide
inclusion

Na obr. 13 b) je dokumentovan vmeéstek obsahujici
vysoky podil oxidii SiO,, Cr,03, minoritné MnO, NiO.

Tvrdost slitin Cr—Ni po tepelném zpracovani

Tvrdost HV30 obou slitin Cr—Ni po tepelném
zpracovani se pohybuje mezi 400 az 500, coz piesahuje
mezni dovolené hodnoty.

600

500

400

B wnéjsi strana
B stied
O witini strana

300

200

100

265 K5-TZ 266 K5-TZ 265 P-TZ 266 P-TZ 265 Z5-1Z 266 25-1Z

Obr. 14 Tvrdost HV30 slitin 265 a 266 po tepelném zpracovani -
horni ¢ast trubky (K5), stiedni ¢ast (P) a dolni ¢ast trubky
(Z5)

14 Hardness HV30 of the alloys Nos. 265 and 266 after heat
treatment — the top part of the tube (K5), the central part (P)

and the bottom part of the tube (Z5)

Fig.
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Pficinou je zfejmé vysoky podil oxidickych vméstkd,
ktery byl oproti stavu po liti podstatné vyssi po celém
prafezu trubky. Je to s nejveétsi pravdépodobnosti
zpisobeno pouzitou atmosférou pifi Zzihani, ktera
obsahovala kyslik, ktery difundoval do materidlu pfi
dlouhodobém tepelném zpracovani.

Byla zjiStovana i mikrotvrdost vSech tii typd fazi
zjisténych ve slitindich Cr—Ni ve stavu po odliti a po
tepelném zpracovani — viz tabulka 4.

Tab. 4 Mikrotvrdost HV 0,1 vzorkd 265 a 266 z centralni oblasti
trubky (primérna hodnota z Sesti méfeni)

Tab.4 Microhardness HV 0.1 of the samples Nos. 265 and 266
from the central part of the tube (average from 6
measurements)

. Primarni tuhy Vmeéstky

Vzorek Eutektikum roztok (Cr) oxidit

265 lity stav 284 464 534

266 lity stav 266 452 533

265 TZ 408 386 534

266 TZ 419 435 567

Rozbor makro a mikrostruktury, SEM a EDS

mikroanalyzy a méfeni tvrdosti vzorkll 265 a 266 ve
stavu po odliti a po tepelném zpracovani (TZ) ukazaly,
ze oba vzorky byly prakticky identické a neprojevila se
vyrazn¢ pouzitd teplota kokily pfi liti. Primarné
vylou¢ené dendrity byly bohaté chréomem a zlstaly
prakticky zachovany i po TZ. Tvrdost u vzorku 265 po
TZ byla celkové ponékud nizsi nez u vzorku 266 po TZ.
Tepelné zpracovani vsak vedlo k podstatnému zvyseni
defektd v celém prufezu trubky, coz se projevilo i na
celkovém zvyseni tvrdosti.

Ve struktuie (SEM a EDS mikroanalyza) byla zjisténa
pritomnost dvou typt oxidickych fazi: Oxidy chromu a
manganu se stechiometrickym slozenim odpovidajicim
Me,03 a morfologii rizného typu byly zjistény ve stavu
po odliti i po tepelném zpracovani a zihanim nedoslo k
jejich rozpusténi. Naopak kulovité utvary — oxidické
vmestky obsahovaly navic vysoky podil SiO; a v
blizkosti vnéj§iho pruméru trubky navic i siru u obou
vzorkll 265 1 266. Z hlediska distribuce a mnozstvi
oxidickych vméstki je centralni oblast trubky i oblast v
blizkosti vnéjsSiho povrchu trubky prakticky identicka.
Oblast v blizkosti vnitintho povrchu trubky vSak
vykazuje vysoké mnozstvi licich vad i zvySené mnozstvi
oxidickych vméstkl rizné morfologie. Rovnéz dendrity
s vys§im obsahem Cr ziistaly ve struktufe zachovany i
po tepelném zpracovani.

4. Zihani slitin Cr-Ni v rizném prostiedi

V dalsi etap¢€ bylo provedeno tepelné zpracovani odlitka
265 a 266 na VSB-TU Ostrava v riizné atmosféfe: na
vzduchu, v argonu a ve vakuu (pfi nizkém a vysokém
vakuu). Rezimy tepelného zpracovani: Nab¢h: 70 °C/h,
vydrz: 675 °C/48 h, ochlazovani: volné v peci.
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a) Zihani na vzduchu (oznaGeni vzorku: 265P-NO) —
laboratorni komorova pec.

b) Zihini v argonu (oznaleni vzorku: 265P-Ar) —
laboratorni komorova pec Linn) staly prutok Ar,
Cistota 5 N.

¢) Zihani ve vakuu (oznaleni vzorku: 265P-VAK) —
vysokoteplotni komorovd vakuova pec VacuumTec
Praha), vakuum < 6-1072 Pa (rotacni a difuzni vyvéva,
grafitovy ohfivaci element).

d) Zihani ve vakuu (oznaleni vzorku 265P-NV),
vakuum cca 1 Pa.

e) Zihani ve vysokém vakuu (oznaeni vzorku 266P-
VV), vakuum cca 3-107 Pa.

a) zihano na vzduchu
a) annealed in air

b) zihano v argonu  c¢) zihano ve vakuu

b) annealed in argon c) vacuum annealing

Obr. 15 Makrostruktura vzorkd 265 po TZ (VSB) — stav po odlesténi,
neleptano (horni fada). Méfitko: 700 um. Detaily oxidickych
vmestkl po zihani 675 °C/48 h (spodni fada). Méfitko: 30
pm

Fig. 15 Macrostructure of sample No. 265 after annealing (VSB) —
polished state, non etched (upper row). Scale: 700 pm.
Details of oxide inclusions after annealing (bottom row).
Scale: 30 um

Na obr. 15 je patrna dendriticka struktura primarniho
tuhého roztoku (Cr). Distribuce a mnozstvi oxidickych
vméstkti dvou typd ve struktufe jsou pfiblizné stejné u
vSech tfi vzorkli. V blizkosti vnitiniho povrchu trubky
byl patrny vysoky vyskyt licich vad (dutin).

Ve vSech vzorcich po zihani v rdznych plynnych
médiich byly pomoci EDS nalezeny tii zékladni typy
fazi: Oxidické vméstky s celkovou stechiometrii typu
Me;0O3 s vysokym podilem oxidi Cr a Mn -
pravdépodobné faze (Cr-Mn),0Os3. Byla zde zjisténa i
pritomnost Ni okolo 0,5 at. % (oblast 1). Oblast 2 tvofil
tuhy roztok chromu s niklem (cca 22 at. % Ni)
obsahujici i cca 1 at. % Si a cca 0,4 at. % Fe. Slozeni
odpovida primarn¢ utuhlému chrému, ktery se nachazi v
oblasti dendritd. Oblast 3 svym sloZzenim odpovida
eutektickému bodu (cca 43 at. % Ni) obsahujici i Si (cca
1,2 at. %) a Fe (cca 0,6 at. %). Je to eutektickd smés
(Cr) + (Ni). Oblast 4 s lamelarnim eutektikem (cca 39
at. % Ni) obsahujici i Si (cca 1,3 at. %) a Fe (cca 0,5 at.
%) ma blizké chemické slozeni jako oblast 3. Jedna se i
zde o produkt eutektické reakce.



Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed scientific papers

Obr. 16 EDS a BEC analyza vzorku 265P-NO v blizkosti vnitiniho
okraje trubky (zihano na vzduchu)

Fig. 16 EDS and BEC analysis of the sample No. 265P-NO near the
inner wall of the tube (annealed in air)

Tvrdost HV 30 byla u kazdého vzorku méfena na Sesti
mistech ve sméru od wvn&j$iho povrchu trubky k
vnitinimu — viz obr. 17, odkud je patrné, Ze tvrdost
nejprve stoupala az pfiblizné do tietiny tloustky stény a
od poloviny trubky az po vnitini pramér se dale jiz prilis
neménila.
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Obr. 17 Hodnoty tvrdosti HV 30 po riznych rezimech TZ (zihano
VSB - TUO) smérem od vn&jiiho k vnitinimu povrchu
trubky

Fig. 17 Hardness HV 30 after various modes of heat treatment
(annealed at the VSB — TUO) in the direction from the
outside towards inside surface of the tube

Vys$si hodnoty tvrdosti byly naméfeny po zihani na
vzduchu i v argonu. Vakuum mélo pfiznivy dopad na
pokles tvrdosti v celém prifezu trubky v dusledku

mozné¢ho odplynéni materialu zejména difuznim
mechanizmem.
Zavér

Bylo provedeno experimentdlni studium dvou druht
slitin Cr-Ni ve stavu po odliti a jejich nasledném
vyzihani v podminkiach VUHZ, a.s. a studium odlitych
vzorktl vyzihanych na VSB-TU Ostrava za adekvatnich
rezimi tepelného zpracovani, a to na vzduchu, v proudu
prito¢ného argonu (Cistota SN) a ve vakuu pfi rizném
tlaku v recipientu (1 Pa, 6:1072 Pa a 3-107 Pa). Vzorky
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byly po odlesténi testovany na pritomnost strukturnich
poruch — vméstkd, mikro- a makropérd, pfip. fedin a
dutin. Vméstky ve tvaru ,,¢inského pisma‘“ tvorily oxidy
chromu s manganem, zatimco vmeéstky s kruhovitym
tvarem ruzné velikosti (az do priméru cca 10 um)
obsahovaly navic kiemik. Tyto strukturni poruchy
zustaly ve vzorcich prakticky zachovany po zihani bez
viditelnych zmén.

Leptanim byly zviditelnény tfi typy fazi:

1) primarni dendrity s vysokym obsahem chrému, uvnitf
kterych byly patrné tmavé lamely obohacené niklem;

2) eutektikum, které svym slozenim odpovidalo
eutektickému bodu a vykazovalo pomérné vysoké
hodnoty tvrdosti;

3) lamelarni eutektikum, které ma ponckud vyssi obsah
chrému a tvrdost je podobna jako u primarniho (Cr).

Dale byly ve struktufe zjistény oxidické vméstky
stvarem podobnym ,Cinskému  pismu“, které
obsahovaly oxidy chromu a manganu, minoritné i Ni.
Dalsi vmeéstky kulovitého tvaru obsahovaly navic i
vysoké mnozstvi oxidu kiemicitého a chromitého. Oba
typy vméstkl odpovidaly stechiometricky vzorci MeO,.

Vakuové zihani odlitki  slitin @ Cr—Ni  vedlo k
podstatnému snizeni tvrdosti oproti vzorklim zihanym na
vzduchu a v argonu. Doslo i ke zmén¢ struktury, coz
bylo zptisobeno homogenizaci a ¢astecnym rozpusténim
prvki v dvoufazovych oblastech tuhého roztoku (Cr) i
eutektické smési s lamelarni morfologii. Pfitomnost
argonu se neprojevila prili§ pozitivné na zménu
strukturnich charakteristik slitin Cr—Ni pfi srovnani s
zihanim na vzduchu. Zihani ve vakuu vedlo k
homogenizaci struktury a podstatnému snizeni tvrdosti.
Vysledky méfeni tvrdosti i mikrotvrdosti prokazaly
prakticky totozné hodnoty.

Pro dalsi postup vyroby odlitka slitin Cr—Ni je vhodné
aplikovat pfi procesu taveni a liti ochrannou atmosféru
argonu a pii dlouhodobém precipitatnim Zzihani je
vhodné aplikovat vakuum na urovni okolo 1 Pa, coz
zajisti pozadované hodnoty tvrdosti finalnich produktt
pro dalsi kovoobrabéci operace. Za téchto podminek
bude nutné piipadné upravit teplotu a cas vlastniho
zihani.

Dalsi experimentalni prace budou provedeny na VSB-
TU Ostrava. Cilem bude optimalizovat chemické slozeni
strukturni a mechanické vlastnosti slitin Cr—Ni. Vzorky
budou pfipraveny indukénim tavenim s naslednym
odstfedivym litim v rizné atmosféte tak, aby odpovidaly
technologickym podminkam ve VUHZ. Nasledné budou
optimalizovany podminky rezimi tepelného zpracovani
(zihani) v riznym plynnych prostiedich tak, aby byla
dosazena pozadovana tvrdost odlitktl slitin Cr—Ni, tj.
425 az 475 HV.
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Tata Steel se silnéji tlac¢i do automobilového priumysiu
Bérsen-Zeitung 30. 9. 2014

Tata Steel Europe, po ArcelorMittal druhy nejvétsi vyrobce oceli v Evropé, déla pozitivni mezibilanci svého
nového strategického usporadani. Odbyt vysoce jakostnich a diferencovanych ocelovych vyrobk( stoupa.
Vyvoj trhu mezitim nastoupeny kurs podporuje. Koncernu opét vychazeji ¢erna ¢isla. Diferencované
ocelové vyrobky uz v sou€asnosti tvofi tfetinu odbytu. Pfed nékolika lety to bylo jen 25 %. Do konce
pristiho roku by mély vyrobky s vysokou marzi a podle pfani zakaznik( dale vyvijené produkty dosahnout
az 40 %. Koncern chce zvysit odbyt zejména do leteckého a kosmického oboru, do sektoru zvedacich
zafizeni, obalového primyslu a zejména do automobilniho primyslu. Zapojeni do vyroby automobil( jiz
v uplynulych letech vyrazné vzrostlo a v sou€asnosti Cini uz 18 % celkového obratu. V uplynulém roce
koncern uvedl na trh 30 novych vyrobku a stejny cil ma i letos.

ThyssenKrupp nakonec zavie jednu obloukovou pec v Terni
Metal Bulletin 15. 9. 2014

Némecky vyrobce oceli ThyssenKrupp planuje sniZit po€et pracovnich mist o 550 a zavfit jednu ze dvou
elektrickych obloukovych peci (EOP) v ocelarné v Terni, Italie, ktera vyrabi nerezavsjici oceli,. Skrty jsou
soucasti vétSiho primyslového planu diskutovaného maijiteli, jak uSetfit 100 mil. € (135 mil. USD) ve
snaze vratit ocelarnu do ziskovosti. Plan zahrnuje uzavieni druhé obloukové pece v letech 2015 — 2016
souCasné se zvySenim kapacity vélcovny za studena ze sou€asné kapacity 525 kt/r. Celkova kapacita
zavodu v Terni s vyrobou oceli v obou EOP je nyni 1,7 mil. t/t.

Z hlediska nakladu nejsme konkurenceschopni
Bérsen-Zeitung 4. 10. 2014

Wolfgang Eder z VoestAlpine, novy prezident svétového ocelafského svazu, pfedpovida pro evropsky
ocelafsky obor t&Zké asy — zotaveni cen neni na obzoru. Séf rakouského koncernu VoestAlpine varuje
pred pfili§ optimistickym hodnocenim soucasné ocelarské konjunktury. Od Iéta se trh opét ochlazuje a je
nutné pocitat se slabsim druhym pololetim. Na vzestup cen, progndézovany nékterymi analytiky, nevéfi.
Eder doufa v rozvaznost politikd pfi stanovovani cild klimatické politiky, a to zvlasté v oblasti emisi COa.
Jinak né&které obory primyslu narazi na technologické hranice, které nebude mozné piekonat. Rika, Ze
neexistuje vyroba oceli bez emisi CO2. Neni zadna konkurenceschopna technologie, ktera by umoznila
snizit emise CO2 do roku 2030 o 30% nebo dokonce 40 %. Technicky to prosté neni mozné, snad jen
v pfipadé pfechodu na elektrotechnologie na bazi levného, to znamena subvencovaného elektrického
proudu z atomovych elektraren. To by ovSem znamenalo vyhanéni ¢erta ddblem.
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Stanoveni koncentrace prvki v zavislosti na analyzované hloubce s vyuZzitim
techniky GDOES

Determination of Elemental Concentration in Dependence on the Analysed
Depth with Utilization of GDOES Technique

Ing. Lenka Faltynkova!, Ing. Roman Gabor, Ph.D.!

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice,
Regionalni materialové technologické centrum, detasované pracovisté VUHZ a.s., 739 51 Dobra, Ceska republika

V poslednich letech se vyzkum a vyvoj v oblasti pripravy tenkych oxidickych vrstev a povlakii modernimi
elektrochemickymi, chemickymi nebo fyzikalnimi technikami orientuje na zlepSeni chemickych a fyzikalnich
viastnosti povlakovanych povrchii za ucelem dosazeni zvySent jejich zivotnosti a funkcnosti pro dany typ aplikace.
Soucasti pozadavkii hodnocent povrchovych vrstev a poviakii v zavislosti na pozadované kvalité zahrnujici fyzikalne,
chemicke a strukturni viastnosti je diilezity vhodny vybeér analytickych metod umoznujici komplexni charakterizaci
deponovanych tenkych vrstev.

Kvantitativni hloubkovy profil pro rizné druhy povlakii a tenké oxidické vrstvy je stale castéji identifikovan
s vyuzitim techniky optické emisni spektrometrie s buzenim doutnavym vybojem (GDOES). Jeji vyhody jsou zejména
spatrovany ve srovnani s technikami AES, SIMS, XPS, RBS v jedinecné kombinaci vysoké odprasovaci rychlosti,
odprasovaci hloubky, citlivosti metody, analyzy nevodivych vrstev a snadné kvantifikaci lehkych prvki (C, N, O, H).
Predkladany clanek shrnuje soucasné aplikované metody techniky GDOES umoznujici charakterizovat viastnosti
tenkych vrstev a povlakil s diurazem na mozné vyuziti vysledkii ve vyrobnim primyslu. Hloubkové koncentracni
profily byly stanoveny u poviakii pripravenych technikou CVD (chemical vapour deposition) a PVD (physical
vapour deposition), navalcované cladoveé vrstvy a tenké oxidicke vrstvy vzniklé pri valcovani za tepla a nedokonalém
procesu moreni.

Klicova slova: GDOES; kvantitativni profilova analyza,; tenké oxidické vrstvy;, CVD povlaky, PVD poviaky,
cladova vrstva.

Research and development in the sphere of preparation of thin oxide layers and coatings by advanced
electrochemical, chemical or physical techniques has been focused on improving of chemical and physical nature of
coated surfaces in recent years in order to achieve the increasing of their lifetime and utility for the existing types of
application. Suitable choice of analytical methods enabling a comprehensive characterisation of deposited thin
layers is important part of requirements for evaluation of surface layers and coatings in dependence on the desired
quality including physical-chemical and structural properties.

Glow discharge optical emission spectrometry (GDOES) is suitable method for determination of chemical
composition of surface layers for various types of metallic materials. GDOES technique makes it possible to
perform profile element analysis, e.g. for analysis of various types of coatings and layers. The quantitative depth
profile for various kinds of coatings and thin oxide layer is still more often identified with the utilisation of glow
discharge optical emission spectrometry. Advantages of this method consist especially in the unique combination of
high sputtering rate, sputtering depth, sensitivity of the method, analysis of non-conductive layers and easy
quantification of light metals (C, N, O, H) as compared with the Auger electron spectroscopy (AES), Secondary ion
mass spectrometry (SIMS), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and Rutherford backscattering spectrometry
(RBS). Submitted paper summarises the current applied methods of GDOES technique susceptible to characterise
the properties of thin layers and coatings with stress on the possibility of their application in industrial use. Depth
concentration profiles were determined in case of coatings prepared by techniques CVD (chemical vapour
deposition) and PVD (physical vapour deposition), rolled clad layer and thin oxide layer formed at hot rolling and
incomplete pickling process.

Key words: GDOES; quantitative depth profile; thin oxide layer; CVD coating,; PVD coating; clad layer.

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi primyslovych  a chemického slozeni. Dostupné spektrometrické
povrchovych tprav, které umoznuji vyznamné zlepseni metody musi vedle cenové dostupnosti spliovat
funkénich vlastnosti povrchi. S rostoucim vyvojem  pro dosaZzeni pozadovanych informaci o deponovanych
depozic povlakii a tenkych vrstev rostou pozadavky  vrstvach také vysokou citlivost, nizké meziprvkové
na metody jejich hodnoceni zpohledu strukturniho ovlivnéni a kvantifikaci vice prvkd (vCetné dusiku,
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kysliku a vodiku) [1]. Z tohoto pohledu se ukazala
optickd emisni spektrometrie s buzenim doutnavym
vybojem (GDOES) jako cenny arychly nastroj
pro ziskéni informace o elementarnim slozeni povrchu
ve srovnani s dal$imi analytickymi metodami
umoziujicimi stanovit koncentracni profil s hloubkou.
Tyto  metody jsou  zastoupeny  rentgenovou
fotoelektronovou spektroskopii (XPS), spektroskopii
Augerovych elektront (AES), Rutherfordovou metodou
zpétné odrazenych iontd (RBS) a hmotnostni
spektrometrii sekundarnich iont (SIMS) [2-6].

Metodou GDOES je mozné bézné sledovat zavislost
koncentrace prvkl s hloubkou u elektrochemickych
povlakt [7],  oxidickych  anodickych  vrstev [8]
aruznych druh@ povlakd pfipravenych kondenzaci
zplynné faze technikou CVD (chemical vapour
deposition) a PVD (physical vapour deposition) [9].
GDOES analyza umoziuje rychle ziskat hloubkovy
profil intenzity signdlu v zavislosti na Case
(tzv. kvalitativni  analyza). K ziskdni kvantitativni
zavislosti koncentrace prvkd na hloubce je nutné
s vyuzitim kalibrace certifikovanych standardd pievést
intenzity prvkl a ¢as na jejich koncentrace a hloubku.
Dulezitym predpokladem pro 1Gspésné zavedeni
analytické metody pro ziskani kvantitativniho profilu je
mit kdispozici Sirou Skalu referencnich materialt
v zavislosti na chemickém slozeni analyzovaného
materialu. Materidly analyzované spektrometrem LECO
GDS850A (anoda s @ 4 mm) musi mit rovnou plochu
s maximalni vyskou 43 mm, minimalni tloustkou
0,3 mm a minimalnim pramérem 15 mm.

Princip metody byl jiz dfive popsan v ¢lanku [10], proto
se vtomto prispévku soustieduje pozornost zejména
na metodické stanoveni hloubkového koncentraéniho
prabéhu jednotlivych prvkd pifitomnych v tenkych
vrstvach, které byly naneseny odliSnymi postupy
povrchovych tprav.

Metody a materialy

Hloubkové koncentrani profily byly stanoveny
s vyuzitim metody GDOES u ¢tyt typt povlaki a tenké
oxidické vrstvy. K naneseni povlaki byly vyuzity
nasledujici metody.

CVD (chemical vapour deposition)

Ke vzniku povlaku na tuhém substratu dochazi béhem
chemickych  reakei  prekurzorii s pozadovanou
tloustkou, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 0,1 az
10 um. Pro rizné CVD metody vyzaduje depozice
povlaku vyssi teploty (500 — 1400 °C) a snizeny tlak
[11].

PVD (physical vapour deposition)

Aplikace této technologie bez chemické reakce obecné
probihd pifi nizkych tlacich (<100 Pa) a teplotich
narozdil od technologie CVD. K vytvofeni povlakt
dochazi pomoci rozprasovani nebo odpafovani pevného
terée a uvolnéni atomd nebo molekul do plynné faze
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sjejich naslednou kondenzaci na povrchu tuhého
substratu [12].

Cladova vrstva

Hlinikové slitiny jsou za ucelem dosazeni vyssi korozni
odolnosti, lepsich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
opatfeny navalcovanou tzv. cladovou vrstvou (Al, Si).
Jednd se o vrstvy stloustkou nékolika desitek
mikrometrt, které se nanaseji na slitiny hliniku urcené
pro  tepelné  vyméniky do  automobilového
pramyslu [13].

Oxidicka vrstva

Pii valcovani za tepla dochdzi na povrchu materialu
ke vzniku okuji, které je nezbytné nésledné odstranit.
Zaucelem jejich odstranéni se bézné vyuziva morticiho
procesu sroztoky ziedénych kyselin (HCL, H»SOs),
roztavenych soli a alkalickych lazni. Tloustka vrstvy
okuji byva mezi 8 az 12 pm.

Metoda GDOES

Pro analyzy hloubkovych profild byl pouzit opticky
emisni spektrometr s buzenim doutnavym vybojem
LECO GDS850A. GDOES spektrometr je konstruovan
v usporadani Paschen-Runge s ohniskovou vzdalenosti
750 mm (Rowlandova kruznice). Dispersni systém tvofi
holografické mftizky (2400 vryp) s rozliSenim
0,025 nm a vlnovém rozsahu 119 — 600 nm. Pro buzeni
emisnich spekter byl pouzit stejnosmérny budici zdroj
(DC) s anodou @ 4 mm. Spektrometr LECO GDS850A
vyuziva dudlni vakuovy systém. Jedna rotacni olejova
vyvéva Cerpa spolu s turbomolekularni pumpou vlastni
komoru spektrometru, druha pak vybojku (GDS zdroj).
Pro analytické aplikace se jako pracovni plyn pouziva
argon Cistoty min. 99,998 % (40 psi/2,76 bar = 10 %).
Stlaceny vzduch nebo inertni plyn (40 psi/2,76 bar)
bez ptimési  vody, resp. oleje, se pouzZiva
pro pneumaticky systém [10].

Analyzovany byly ¢tyfi vzorky s riznymi typy povlakl
a jeden vzorek s tenkou oxidickou vrstvou. V tab. 1 je
uveden piehled a popis analyzovanych vzorku.
Experimentalni podminky analyz jsou uvedeny
v tabulkach 2 — 4.

Tab. 1 Prehled analyzovanych vzorki
Tab. 1 Summary of analysed specimens
Povlak . p .z
Vzorek (tenka vrstva) Typ Zakladni material
. Nastrojova ocel
! TiCN PVD (jakost 1.2343)
. Nastrojova ocel
2 AITiN 33/67 PVD (jakost 1.2343)
R Nastrojova ocel
3 TiN/TiCN CVD (jakost 1.2343)
. Hlinikova slitina AIMnCu
4 Al-Si Clad (EN AW 3003)
5 Tenka oxidicka Nizkolegovana ocel
vrstva (jakost S355J0)




Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Tab. 2 Experimentalni podminky pro analyzu hloubkového profilu
PVD a CVD povlaka
Tab. 2 Experimental conditions for depth profile analysis of PVD
and CVD coatings
Ridici rezim Cas | Tlakovy rezim
Spusténi Napéti 700 V ls Vakuum | 7
Predhotfeni | Napéti 900 V 30s | Proud 30 mA
Analyza Napéti 900 V S5s Proud 30 mA
QDP Proud 30mA | - Napéti 900 V
Tab. 3 Experimentalni podminky pro profilovou analyzu cladové
vrstvy na hlinikové sliting
Tab. 3 Experimental conditions for profile analysis of clad layer
on aluminum alloy
Ridici rezim Cas | Tlakovy rezim
Spusteéni Napéti 700 V S5s Vakuum | 7
Predhoteni | Napéti 1000V | 30s | Proud 35mA
Analyza Napéti 1000V | 5s Proud 35mA
QDP Proud 35mA | - Napéti 1000 V
Tab. 4 Experimentalni podminky pro profilovou analyzu tenké
oxidické vrstvy
Tab. 4 Experimental conditions for profile analysis of thin oxide
layer
Ridici rezim Cas | Tlakovy rezim
Spusténi Napéti 700 V ls Vakuum | 7,5
Predhoteni | Napéti 900 V 40s | Proud 30 mA
Analyza Napéti 900 V Ss Proud 30 mA
QDP Proud 30mA | - Napéti 900 V
Vysledky a diskuse

Nameéfené vysledky byly graficky vyhodnoceny pomoci
MS Excel. Grafy popisuji zavislost koncentrace analytu
(hm.%) na hloubce odpraseni (um).

Analyza hloubkového profilu PVD a CVD povlakii

Kvantitativni profilova analyza PVD a CVD povlaku
byla provedena za experimentidlnich podminek
uvedenych v tab. 2. TiCN povlak byl nanesen pomoci
technologie PVD nasubstrat znastrojové oceli.
Vysledky profilové analyzy povlaku TiCN (vzorek 1)
jsou zndzornény na obr. 1. Obvykla tloust’ka tohoto typu
povlaku byvd vrozmezi 1 — 4 pum. Z dosazenych
vysledki  vyplyvd, Ze naneseny povlak spliuje
pozadovanou tloust’ku.

Obr. 1
Fig. 1

Kvantitativni profilova analyza povlaku TiCN (vzorek 1)
Quantitative profile analysis of TiCN coating (specimen 1)
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Kvantitativni profilova analyza povlaku AITiN je
uvedena na obr. 2. Depozice tohoto typu povlaku byla
provedena technologii PVD. Obvykla tloustka AITiN
povlaku se pohybuje vrozsahu 1 — 4 pm. Vysledky
profilové analyzy potvrdily pfitomnost povlaku
v pozadované tloustce.

Obr. 2
Fig. 2

Kvantitativni profilova analyza povlaku AlITiN (vzorek 2)
Quantitative profile analysis of AITiN coating (specimen 2)

Na obr. 3 je znazornén kvantitativni profil vicevrstvého
povlaku TiN/TiCN. Tloustka povlaku dosahuje hodnoty
~30 pum. Vicevrstvy TiN/TiCN povlak byl nanesen
na substrat z nastrojové oceli CVD technologii.

Obr. 3 Kvantitativni profilova analyza vicevrstvého povlaku
TiN/TiCN (vzorek 3)
Fig. 3 Quantitative profile analysis of multilayer coating

TiN/TiCN (specimen 3)

Analyza hloubkového profilu cladové vrstvy Al-Si

Experimentalni podminky profilové analyzy cladové
vrstvy jsou uvedeny v tab. 3. Kvantitativni profilovou
analyzu cladové vrstvy na tenkém pasu hlinikové slitiny
AIMnCu prezentuje obr. 4. Tloustka cladové vrstvy
dosahuje tloustky ~ 16 pum, coz spliiuje pozadovanou
specifikaci. Koncentracni zastoupeni prvki v cladované
vrstvé odpovidd pozadavkiim souvisejici s konecnou
aplikaci vyrobka.
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Obr. 4 Kvantitativni profilova analyza cladové vrstvy AlSi
(vzorek 4)
Fig. 4 Quantitative profile analysis of clad layer AlISi

(specimen 4)

Analyza hloubkového profilu tenké oxidické vrstvy

Kvantitativni profilovd analyza tenké oxidické vrstvy
byla provedena za experimentalnich podminek
uvedenych v tab. 4. Obr. 5 prezentuje vysledky analyzy
hloubkového profilu oxidické vrstvy na ocelovém
plechu valcovaném =za tepla. Vysledky profilové
analyzy prokazaly pritomnost oxidické vrstvy z divodu
nedokonalého mofeni povrchu ocelového plechu.
Pfitomnost oxidické vrstvy ma nezadouci uCinky
pro jeho dalsi zpracovani.

Obr. 5 Kvantitativni profilova analyza oxidické vrstvy (vzorek 5)
Fig. 5 Quantitative profile analysis of oxide layer (specimen 5)
Zavér

Opticka emisni spektrometrie s buzenim doutnavym
vybojem (GDOES) wumoziiuje stanoveni nejen
objemového slozeni pevnych materialti, ale vyuziva se
také pfi analyze hloubkovych koncentracnich profild,
analyze povrchu materialti a tenkych vrstev s rozsahem
pokryti od n€kolika nm az po desitky um.

Tato prace byla zaméfena na stanoveni hloubkovych
koncentracnich profill s vyuzitim metody GDOES se
stejnosmérnym zdrojem buzeni.

Metoda GDOES je velmi wuziteCnym nastrojem
pro vyzkum a kontrolu kvality, ktery umoziuje
povrchovou  analyzu s presnosti srovnatelnou
s metodami, jako je rentgenovd fotoelektronova
spektroskopie (XPS) a spektroskopie Augerovych
elektronit (AES). GDOES analyza je vSak oproti
zmilovanym  metodam  rychlejS$im a  pfitom
kvantitativné spolehlivym zplsobem ziskani zavislosti
koncentrace prvkl na hloubce.
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Studium zinkové vrstvy na plechu po tepelném ovlivnéni pajenim

Study of Zinc Layer on the Plate after the Heat Influencing by Soldering

Ing. Jifina Vontorova, Ph.D.!, doc. Ing. Petr Mohyla, Ph.D.?

'VSB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi, katedra analytické chemie a
zkouseni materidlu, Regionalni materidlové technologické centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

2V SB-Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, katedra mechanické technologie, 17. listopadu 15/2172, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika

Tento clanek se zabyva stanovenim tloustky zinkové vrstvy plechu pro automobilovy primysl pomoci optické
mikroskopie a optické emisni spektrometrie s doutnavym vybojem. Je studovana tepelné ovlivnénd oblast zakladniho
materialu vzhledem k pouzité metodé pdjeni (konvencni MIG a CMT). CMT se jevi jako velice perspektivni
technologie pro pdjeni tenkych pozinkovanych plechii. Nizky tepelny prikon této technologie vede k malému
poskozeni zinkové vrstvy. Z clanku vyplyva, zZe tloustka zinkového poviaku mimo pdjeny spoj se pohybuje v rozmezi
od 6 do 10 um,; v misté spoje po MIG pdjeni dosahuje tato tloustka hodnoty cca 3 um a po CMT pdjeni cca 5 um.
Vysledky této prace vedou k optimalizaci technologie vyroby automobilovych dilii.

Klicova slova: GDOES; opticka mikroskopie; MIG pdjeni; CMT pdjeni, zinkova vrstva.

This article deals with the determination of the thickness of the zinc galvanized steel for the automotive industry
using optical microscopy and glow discharge optical emission spectrometry. The heat-affected zone after two types
of soldering (conventional MIG and CMT) was studied. CMT seems to be a very perspective technology of joining
thin galvanized sheets. Low heat input of this technology leads to small damage of the zinc layer.

This article reviews above all the soldered joint quality with regard to damage of the zinc layer. It was
demonstrated that both compared technologies are applicable for the production when the appropriate parameters
are used, but the CMT soldering achieves better quality results. Optical emission spectroscopy showed that in the
case of CMT soldering there was 95% zinc concentration on the opposite side of the joint in the depth of 6.5 um
under the surface of the sheet, while in the case of MIG soldering the 95% zinc concentration appeared in the depth
of 5.5 um. The results of tests of microstructure showed that the thickness of zinc coating in the joint of the samples
soldered using the CMT method was approx. 5 um, but only approx. 3 um in the case of the MIG soldering.

The buying price of the power source for the CMT is approx. by 1/3 higher than that of the power source for the
MIG soldering, but this higher investment returns in higher productivity of the CMT technology compared to the
MIG technology. Therefore the CMT technology is advantageous also from the economical point of view. The
results of this study lead to optimization of technology for production of automotive parts.

Key words: GDOES; optical microscopy, MIG soldering; CMT soldering; zinc layer.

Pozinkované plechy tvoti vice jak 70 % karoserie teplota (maximélné 1000 °C [2] OpI‘Oti 1600 °C u MIG
automobilu [1]. Proto se tento Clanek zaméfuje na  gyarovani). V idealnim piipadé neni nataven zakladni
problematiku pajeni pozinkovanych plechii. MIG péjeni materidl, ale pouze pajka. Pouzivané pajky maji vysoky
znacné omezuje propal zinkové vrstvy na pozinko-  ohsah médi, a proto také relativné nizkou teplotu taven.
vanych dilech oproti svafovani. Tato metoda ma sice  py pajeni se zinkova vrstva natavi a &st zinku se
dobr¢ vysledky, ale v nékterych piipadech se propal  oqpaii, ale do znaéné miry zéistane zinkova vrstva
(tedy i naruSeni antikorozni ochrany) miZze objevit. neporusena.

Proto se do vyroby zavadi technologie CMT, mezi jejiz

vvvvvv

nejdﬁleznejs'l vyhody patii bezesporu nizké wvnesen€é  proces CMT (,Cold Metal Transfer) ptinesl pievrat
teplo do spoje. pro svafovaci technologie [3]. Je moZno realizovat
takové spoje, které donedavna nebylo mozno provést.
MIG péjeni lze povazovat za specidlni a doneddvna  Principem tohoto pajeni je zavedeni zpétného pohybu
za nepiili§ zndmou metodu, kterd spada do skupiny dratu do fizeni procesu. Proces pohybu dratu je fizen
tvrdého pajeni [2]. Hlavnim rozdilem oproti MIG  digitdlné. Ve chvili, kdy dojde ke zkratu, je drat
svafovani je pouziti tvrdé pajky (napf. bronzového  automaticky odtazen a nasleduje uvolnéni kapky. Diky
dratu) jako pfidavného materidlu a vyrazné niz§i  fizenému zkratu a odd€lovani kapek je zaruceno témef
stejné mnozstvi roztaveného kovu pii kazdém zkratu.
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1. Experimentalni metody
1.1 Mikrostruktura pajeného spoje

Mikrostrukturni Setfeni bylo realizovano metodou
kolmého fezu pomoci svételné mikroskopie na pfistroji
Olympus GX51 svyuzitim pocitatové podpory
QuickPhoto Industrial 2.2, rozsah zvétSeni 10x aZ
1000x. Priprava pro makroskopickou dokumentaci
tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) byla provedena bez
zalévani a lesténi [4]. Hodnocena byla: hranice ztaveni,
pajka, ¢ast TOO v navaznosti na vzhled makrostruktury
(pdjka, TOO, zakladni material) a rozlozeni zakladnich
strukturnich slozek. Predevsim vsak  byla
dokumentovana a meéfena zinkova vrstva ve spoji ze
strany pajky.

1.2 Opticka emisni spektrometrie doutnavym
vybojem (GDOES)

Pomoci GDOES byla zkouméana koncentrace zinku na
protilehlé strané spoje. Tato metoda mlze pracovat ve
dvou moddech: ,bulk analyza“, ktera zjisti primérné

chemickeé slozeni vzorku a ,,profilova analyza®, pomoci
které muze byt pfesné zméfena tloustka jednotlivych
vrstev a jejich chemické slozeni. Cas analyzy je kratky
ve srovnani s jinymi metodami profilové analyzy (od
nékolika sekund do nekolika minut) a lze analyzovat
ultratenké povrchy (v fddech nm az desitek um) [5].

Opticka emisni spektrometrie doutnavym vybojem byla
provedena na pfistroji Spectruma Analytik GMBH
(model GDA 750). Podminky méfeni byly nastaveny na
1000 V, 15 mA.

2. Experimentalni material

Pro porovnani metod CMT a MIG péajeni byly
zhotoveny pieplatované spoje dvou plechl o nestejné
tloustce. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
obou plechd jsou uvedeny v tab. 1 (plech I byl vyroben
z materialu HX220BD+Z100MB (1.0919) a plech 11
z materialu DC0O1+C290 (1.0330)). Povrch plechu I byl
upraven zarovym zinkovanim. Pajka i zakladni material
byly pro CMT i MIG péjeni stejné (viz tab. 1 a 2).

Tab.1 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pajenych plechi
Tab. 1 Chemical composition and mechanical properties of the soldered sheets
Chemické sloZeni [ hm. %] Mechanické vlastnosti
plech I plech 11 plech I plech I1
0,1 0,12 Mez kluzu 220 -280 MPa | 200 -380 MPa
P 0,08 0,045 Mez pevnosti 320 - 400 MPa | 290 - 430 MPa
Si 0,5 - TazZnost A5 32% 20 %
Mn 0,7 0,6
S 0,025 0,045
Al 0,015 -
Ti 0,12 -
Nb 0,09 -

Tab.2 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pajky
Tab.2 Chemical composition and mechanical properties of the solder

Chemické sloZeni [ hm. %] Mechanické vlastnosti
Si 34 Mez kluzu 130 MPa
Mn 1,1 Mez pevnosti 350 MPa
Cu >94 TaZnost A5 40 %
Sn <0,2 Teplota taveni 900 — 1080 °C
Zn <0,2
Fe <03
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V tomto ¢lanku jsou prezentovany vysledky analyz tii
vzorkd, z toho 2 vzorky spojené metodou MIG pajeni a
1 vzorek spojeny metodou CMT. Parametry, pfi kterych
byly pajeny jednotlivé porovnavané vzorky, jsou
uvedeny vtab.3. MIG pajeni prvniho vzorku ma
obdobné pouzité parametry jako CMT péjeni vybraného
vzorku, ale uCMT péjeni je 020 az 30 % méné
vnesen¢ho tepla. Proto byl pfidan jesté druhy ,MIG
vzorek” sniz§imi parametry, ale pfiblizné stejnym
vnesenym teplem (fotografie tohoto vzorku je uvedena

Tab.3 Parametry pajeni analyzovanych vzorkt
Tab. 3 Soldering parameters of the analyzed samples

na obr. 1). Pfedni strana vzorku (obr. 1A) ma plynulou
housenku; na zadni strané je viditelnda TOO a castecné
odpafeni zinku (obr. 1B). K uplnému spaleni zinkové
vrstvy ale nedoslo. Obr. 2 ukazuje spoj vytvoieny
metodou CMT pajeni. I presto, ze pii tomto pajeni bylo
dodéno stejné mnozstvi vneseného tepla, docilil se spoj
s pravidelnéjsi a s dokonalejsi kresbou. Toto zjisténi je
podpofeno také mikroskopickou analyzou a optickou
emisni spektrometrii.

Cislo vzorku | Metoda pajeni I[A] U |V] v [mm.s] Plyn
1 MIG 139 9,7 13 Argon 4.8
2 MIG 92 7,8 10 Argon 4.8
3 CMT 139 9,4 15 Argon 4.6
A B
C D

Obr. 1
Fig. 1

69

Vzorek MIG pajeni s nejmensim vnesenym teplem (A — pfedni strana, B — zadni strana, C — bo¢ni strana, D — detail pajeného spoje)
Sample of MIG soldering with lower heat input (A — front, B — back, C — side, D — detail of the soldered joint)
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A

Obr. 2 Vzorek CMT pajeni (A — piedni strana, B — zadni strana, C — bo¢ni strana, D — detail pajené¢ho spoje)
Fig. 2 CMT soldering sample (A — front, B — back, C — side, D — detail of the soldered joint)

3. Experimentalni vysledky

3.1 Metalografické Seti‘eni

Nejprve byla métena tloustka zinkového povlaku mimo
pajeny spoj. Dle normy CSN EN 10292 [6] je
definovana tloustka zarového zinku 7 pm na kazdé
stran¢ plechu. Nameéfené hodnoty se prevazné
pohybovaly vrozmezi od 6 do 10 um. V jednom
ptipad¢ byla tloustka povlaku az 15 pm.

Nasledné byl zkouman zinkovy povlak mezi pajkou
a pozinkovanym plechem (obr.3), zmény vzhledu

A

povlaku, ptipadna difuze zapficinéna teplotnimi vlivy

procesu pajeni a také porovitost pajky (obr. 4)
jednotlivych metod pajeni (CMT nebo MIG).
Z vysledkli metalografického Setfeni vyplyva, zZe

uvzorkd pajenych metodou CMT (obr.3B) zlstala
tloustka zinkového povlaku vétsi, primérné 5 pm.
U vzorkd pajenych metodou MIG (obr. 3A) byla
namétena tloustka zinkové vrstvy cca 3 pm.

U v8ech vzorkd pajenych metodou MIG se objevila
porovitost pajky, naopak u vzorkll pajenych metodou
CMT se poérovitost viibec nevyskytovala (viz obr. 4).

Obr. 3 Mikroskopicka dokumentace rozhrani vzorku po MIG péjeni (A) a CMT péjeni (B) — vzorky s pfiblizné stejnym vnesenym teplem
Fig. 3 Microscopic documentation of the boundary between the sheet and the solder after the MIG soldering (A) and after the CMT soldering

(B) — samples with approximately the same heat input
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Obr. 4 Mikroskopicka dokumentace porovitosti pajky po MIG pajeni (A) a CMT péjeni (B)
Fig. 4 Microscopic documentation of porosity of solder after the MIG soldering (A) and the CMT soldering (B)

3.2 Opticka emisni spektrometrie doutnavym
vybojem

Hlavnim kritériem pro analyzu optickou emisni
spektrometrii  doutnavym vybojem (GDOES) bylo
méfeni mnozstvi zinku na spodni strané plechu pod
pajenym spojem a jeho obsah (hm. %) v zavislosti na
meéfené hloubce (obr. 5B, C, D). Pro porovnani byl
méfen obsah zinku i mimo spoj a TOO (obr. 5A).
Z obrazku je patrno, ze obsah Zn je 100% do hloubky
5 um. Dle normy CSN EN 10292 [6], ma byt tloustka
zarového zinku 7 pum na kazdé stran¢ plechu. Mnozstvi
zinku v analyzovanych vzorcich se v této hloubce
pohybuje okolo hranice 90 %.
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Mnozstvi zinku na spodni strané plechu pod pajenym
spojem je ziejmé z obrazku 5: je zde mozZno srovnat
MIG pajeni (obr. 5B), CMT pajeni (obr. 5C) se stejnymi
pouzitymi parametry (viz kapitola 2) a MIG péajeni se
snizenymi parametry (obr. 5D). V piipadé CMT je 95%
obsah zinku po hranici 6,5 pm, naopak u MIG péjeni je
tato hranice uz na 5,5 pm. Dal§im rozdilem je, ze u MIG
pajeni klesa kiivka pro mnozstvi zinku pozvolnéji nez
uCMT. Je to dano tim, ze u CMT pajeni je o020 az
30 % méné vnesen¢ho tepla nez u MIG péjeni, coz je
v souladu s vysledky prace [7]. Proto je zde pro
porovnani zatfazen jesté vzorek spajeny metodou MIG
s pfiblizné¢ stejnym vnesenym teplem (obr. SD).

U téchto vzorkt je pribéh kiivky, tedy i mnozstvi
zinku v jednotlivych méfenych vrstvach, velmi
podobny.
B
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Obr. 5
D - MIG (vz. 2))
Fig. 5
C — CMT (sample 3), D — MIG (sample 2))
v
Zavér

V ¢lanku byly porovnany technologie MIG péjeni
aCMT pajeni pfi spojovani pozinkovanych plechi
v automobilovém primyslu. Hodnocena byla predev§im
kvalita pajené¢ho spoje s ohledem na poskozeni zinkové
vIStvy.

Opticka emisni spektrometrie ukazala, ze u metody
CMT byl obsah zinku 95 hm. % na protilehlé strané
spoje v hloubce 6,5 um od povrchu plechu, u MIG
pajeni je tato hranice uz v hloubce 5,5 pm. Vysledky
zkousek mikrostruktury ukazaly, ze u vzorkl spajenych
metodou CMT ztstala tloustka zinkového povlaku
v misté spoje cca 5 um a u MIG péjeni pouze cca 3 pm.

Vysledky zkousek prokazaly, ze pfi pouziti vhodnych
parametri jsou pro danou vyrobu pouzitelné obé
srovnavané technologie. U MIG péajeni se misty objevila
pérovitost pajky, coz mohlo byt zpusobeno nevhodné
zvolenymi parametry pdajeni. U metody CMT tento
problém nenastal. Celkové lze fici, ze z kvalitativniho
hlediska dosahla technologie CMT ve vSech ohledech
lepsi vysledky nez metoda MIG.

Zdroj pro CMT pajeni ma piiblizné o tietinu vyssi
pofizovaci naklady nez zdroj pro MIG pajeni. Tato
zvysena investice je vSak vyvazena vyssi produktivitou
technologie CMT v porovnani s metodou MIG péjeni.
Z ekonomického hlediska je tedy technologie CMT
rovnéz vyhodna.
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Zaznam GDOES profilové analyzy pozinkované vrstvy (A — mimo spoj, B — na protilehlé strané MIG spoje (vz. 1), C — CMT (vz. 3),

Record of GDOES profiling analysis of galvanized layers (A — beyond the joint, B — on the opposite side of the MIG joints (sample 1),

Podékovani
Tato prace vznikla pii ¥ieSeni projektu ¢. LOI1203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum - program udriitelnosti“ financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mlidese a télovychovy Ceské
republiky.
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Spojeni matematického modelovani a numerickych simulaci pro objektivné
vyladéné modely tvarecich procesii

Combination of Mathematical and Numerical Simulations for Objectively
Tuned Models of Forming Processes

Ing. Tomas Perna!, Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.!

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.0, Regionalni materialové technologické centrum,
Pohrani¢ni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Clanek pojednava o prikladech kombinact matematického modelovani a numerickych simulaci, jejichz vysledky byly
uspesné aplikovany v redlném tvarecim procesu. PFi této kombinaci se realizuje parametrizace sité konecnych
prvkit pomoci matematického modelu postupu reSeni problému v ramci komercniho software FORGE, jenz se
pouzivi ve spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. Jak naznacuji uvadéné priklady,
moznosti uplatnéni tohoto postupu jdou napric vSemi modely deformacnich jevii pri optimalizaci procesu tvareni.

Klic¢ova slova: matematické modelovani; numerické simulace; tvareci procesy, optimalizace; kosé valcovani; tazeni
drati.

The article deals with examples of combinations of mathematical modeling and numerical simulations with the
results successfully applied on real processes of metal forming. At these combinations a parametrization of a mesh
of finite elements is realized, which is given by a mathematical model of a process of problem solution by means of
FEM within the software FORGE used in the company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH, Ltd. As
indicated by the given examples, possibilities of this method run across all models of deformation phenomena at
metal forming processes with a goal of their optimization.

Key words: mathematical modeling; numerical simulations, metal forming processes; optimization; cross rolling
proces; wire drawing.

Za ucelem zvySeni divéryhodnosti numerické simulace  Hierarchicky matematicky model HMM-TP-Complex
tvatecich procesi je nutno realizovat vazbu na (HMM-TP-Complex). Tento model je konstituovan jako
matematicky  model  procesu. Na  pracovisti  hierarchie parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR), kde
matematického modelovani a numerickych simulaci kazdda PDR bez vlastni grupy symetrie je
spoleénosti MATERIALOVY A METALURGICKY  reprezentovatelna funkcionalem, jenZ je feSenim PDR
VYZKUM sro. (dile jen MMV) se podafilo pravé vyssi v dané hierarchii. P¥i tomto postupu dochazi
zkoordinovat obé nedélitelné faze modelovani, tj. ke striktnimu obecnému rozliSovani mezi procesem,
vytvofeni modelu daného konkrétniho procesu a  déjem, jevem a tokem. Takto pfi studovani skutecnych
podminky vyuziti softwaru FORGE pro zvySeni technologickych procesi, v nasem piipadé zejména
diveéryhodnosti numerickych simulaci tohoto procesu.  procesti tvareni za tepla a s nimi souvisejicich
To ma mimo jiné tu vyhodu, ze vysledkem takového  deformacnich dé&ja, jsou k dispozici kritéria vybéru
propojeni je urceni podminek mozné optimalizace pocatecnich a okrajovych podminek daného zvoleného
tvarecich procesli. V ¢lanku je uvedeno stru¢né schéma  pozorovaného tvareciho procesu (primarni kritéria sbéru
postupu pii matematickém modelovani v jeho vazbé na  dat). Uvedeny postup modelovani dava odpovéd’ na to,
podminky numerické simulace. Jsou uvedeny nékteré co je relevantni nebo irelevantni.

dosazené vysledky pii technologickych aplikacich u

valcovani trubek a tazeni dratu. Rovnéz je poukdzanona 1.1 Grupy symetrie dané PDR

metodu urCeni spravné hustoty sit€ konecnych

elementd, at’ jiz jsou jimi mysleny elementy v ramci ~ Nejprve se budeme zabyvat otazkou tzv. grupy
Metody koneénych prvkii (MKP) nebo koneéné objemy symetrie dané PDR, jez ma reprezentovat dany problém.

&i diference. Grupa symetriec PDR je mnoZinou vSech operaci
(manipulaci) které mizeme s PDR provést, aniz se jeji
% . s LA tvar zméni. Jde vlastné o vyc¢lenéni vSech pohybu, které

1. Schéma strategie matematického - IStne o vy pohy
modelovani lze uskutecnit v ramci kalibrace studovaného procesu.

Studuji se pfitom invarianty téchto grup. Jejichz
geometrie je podstatou uréeni dané kalibrace, resp.
posloupnosti kalibri geometricky korektniho tvaru
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Pro matematické modelovani je vyuzivan software
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béhem tvareni. Tok castic tvareného kovu (oceli) tvori
spojity a v optimalnim pfipadé¢ hladky tok vuci
invariantim zminéné grupy, a tedy v kalibrech, které
maji Fidici funkci. Jde o funkci charakterizujici dany
systém tvareni, jehoz vlastnosti je to, co nazyvame
tvateci proces. Mame-li modelové urcenou kalibraci,
zname ramec, Vv némZ muzeme uskute¢novat
numerickou simulaci pomoci libovolného —softwaru
MKP a nemusime né¢kolikrat odhadovat ramec na
zaklade posloupnosti predchozich vysledki
numerickych simulaci. V dusledku toho dochazi ke
znacné uspote vypocetnich hodin.

1.2 Ur¢eni hustoty sité

Dalsim krokem je spravné urceni hustoty sité.
Zakladnim kriteriem zde je to, Ze jakykoliv element
tieba z MKP musi byt vétsi, nezli je nejrychlejsi vina,
jez je v ramci feSeni problému pomoci MKP
aktivovana. V systtmu HMM-TP-Complex je takovou
vilnou vzdy ta, jejiz vinoplocha reprezentuje algoritmus
feSeni problému pomoci MKP. U kazdého systému
MKEP se lisi jednotlivé vypocty pro jednotlivé problémy
"polomérem této vlnoplochy". Takto X rtznych
problémi zvladnutelnych pomoci napt. FORGE méa X
poloméri danych vlnoploch. Pocet téchto polomeért
neni zdaleka neomezeny a vede pifimo na urceni
optimalni hustoty sité. To je nesmirn¢ dilezité, nebot’
lze ukazat, Zze naptiklad vypoéty pii hrubé siti mohou
davat téméf nerozliSitelny vysledek od vypoéta v siti
jemné. Pfi nastaveni sité stiedni hustoty mize pak dojit
k fenoménam, které s realitou nemaji nic spoleéného. Je
tedy velice dulezité nastavit sit’ s modelové korektni
hustotou prvkd. Stejné¢ dulezité je i urCeni spravného
poloméru vlnoploch. Pfi nevhodné zvoleném poloméru
se vypocty v systému MKP zastavi a dalsi vypocet je
nemozny.

Vysledkem operaci je nejen optimalizace kalibrace a
toku kovu v kalibru, ale také zvySeni duvéryhodnosti
numerické simulace. Pouha redukce modelu za ticelem
realistické numerické simulace je nevhodna. Kazda
redukce az do vySetfeni omezuje kalibracni variabilitu,
¢i tzv. kalibracni potencial tvatfeciho procesu [2].

2. Mozné varianty reSeni

Modelovani: Matematicky model lezi ve zpétné vazbé
systtmu. Je to tedy upln€ prvni krok pii feSeni
problémi. Dobry matematicky model umoziuje
rozpoznat a nasledn¢ studovat skutecné komplexni
kvalitativni a kvantitativni vlastnosti systému nebo
procesu. Velka pozornost se vénuje sestavovani modelt
pro systémy nebo procesy tvareni tak, aby mély co
nejrychlejsi vystup do reality.

Simulace: Klicova otazka davéryhodné numerické
simulace na zdkladé¢ matematického modelu je feSena
metodou ureni vhodné hustoty sit€ kone¢nych prvka
pii numerické simulaci aplikaci softwaru FORGE. Tedy
pro kazdy specificky problém tvafeni se na zaklade
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matematického modelu vyfesi specifickd hustota sité
tak, aby byly eliminovany rizné vysledky pro rtzné
sité.

Optimalizace: Zurocujicim krokem je matematicka
optimalizace procesu/systému, ktera efektivn¢ a daleko
komplexnéji nahrazuje b&ézny postup upravy parametrii
v systému pokus/omyl. Re$eni matematického modelu
vygeneruje Cisla, kterd se expertnim zptisobem pfifadi
charakteristikdm procesu/systému a tyto se pak nasledné
vyladi dle vztahti mezi vygenerovanymi ¢isly.

Nesporny pfinos spojeni matematického modelovani a
numerické simulace je dokazatelnost korektnosti
studovanych feseni dané problematiky. Jiz v roce 1929
dokéazal Kurt Godel [3] svou vétu o Uplnosti. Jejim
disledkem je, ze kazda bezesporna teorie ma model.
Rika se v ni zhruba to, Ze kazd4 formule je dokazatelna
v n¢jaké teorii, plati-li vkazdém jejim modelu.
Matematicky model je zékladem korektniho pfistupu
k moznostem technologické optimalizace, protoze mimo
jiné dava moznost dokdzat nebo vyvratit to, co se nabizi
jako optimalni feseni.

2.1 ReSeni problematiky tvarecich procesi
s prevaZujicim vyuZitim ,, Teorie grup*

U nize uvedenych tvarecich procest je pro jejich feseni
hlavné vyuzivano nastroje ,,Teorie grup*.

Priklady feSenych problematik :

stanoveni uspofadani valcovaci tratg, tj. ur€it pocet
stolic, priméry valct a tbérové plany s cilem, aby
tok kovu v tvafecim procesu byl optimalni a
maximalné vyuzival zasoby plasticity,

zvoleni spravné strategie kovani pro dany koneény
tvar vyrobku,

navrzeni optimalni geometrie tvaru pravlaku a poctu
pravlakd s cilem minimalizace poctu pretrhd,

zajisténi optimalniho vyvoje struktury tvafeného
kovu.

Vsechny vySe uvedené problematiky maji spolecna
klicova slova ,uspofadani“ a ,geometrie”, kterd
nachazeji nejprirozené;si vzajemnou vazbu
v matematickych strukturach zvanych grupy. Jsou-li zde
feSeny relevantni grupy, pak je také feSena jejich
nejpfirozenéjsi vlastnost, a tou je jejich vztah k symetrii
rovnic popisujicich realné procesy.

2.2 ReSeni problematiky tvarecich procesi
s pfevaZzujicim vyuZitim ,,Parcialnich
diferencidlnich rovnic“

U nize uvedenych tvafecich procesi jsou pro jejich

feSseni hlavné vyuzivany ,Parcialni diferencialni
rovnice®.

Piiklady feSenych problematik :
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- zjisténi vztahu mezi plynulosti toku kovu v kalibrech
tvafeciho systému a prubchem zatéze hlavnich
pohont valcovacich stolic,

- navrZeni optimalni kalibrace tvafeciho procesu
s cilem zajistit co nejrovnomérnéjsi priabeh
deformacnich déju pro dany typ oceli,

- stanoveni rovnovahy mezi vyvojem struktury
tvafeného materialu a jeho geometrickym tvarem,
jako jedné z podminek eliminace rezidualnich pnuti
a vad vykovkd, resp. vyvalkd.

Vsechny vySe uvedené tlohy maji klicova slova
Lrovnovaha“ a ,,dé¢“. Jsou tedy zapotiebi evolucni
rovnice, které¢ tato dvé slova uvadéji do co
nejprirozenéjsiho vztahu v daném tvarecim problému.
Cilem technologické inovace tvareciho procesu je zde
najit zpisob, jak se tento vztah zrcadli pravé ve
zminénych relevantnich grupach. Nalezeni takového
zpisobu a jeho pfirozené technologické interpretace je
zakladem praci v této oblasti.

2.3 Problematika vizualizace

Je zcela pfirozenym pozadavkem, Ze provozovatelé
tvafecich technologii pozaduji pfed provozni aplikaci
optimalizovaného technologického postupu jako
vizualizaci. Jedna se naptiklad o tyto ptipady:

- vysledky modelovani a optimalizace v podobé
dilenskych vykresu,

- vizualizace proces, které v praxi zlistavaji pro
provozovatele skryty, ale které maji bezprostedni
pric¢innou souvislost s tim, co mohou provozovatelé
vidét pii procesu tvareni vyvalkt, vykovkid nebo
dérovaného polotovaru pii vyrobé trubek,

- zajisténi maximalni shody mezi vygenerovanymi —
vypoctenymi ¢iselnymi hodnotami a numerickou
simulaci procesu pomoci MKP.

Kli¢ovymi slovy jsou zde ,ptifaditelnost ¢isel” a ,,tvar.
Modelova parametrizace sit¢ zajistuje pro kazdy
matematicky modelovatelny tvafeci proces numerickou
shodu mezi MKP a geometriemi procesu vazanymi na
grupy. Tim se dosahuje maximalni objektivity moznych
numerickych simulaci.

3. Praktické ukazky modelovani a simulace

3.1 Optimalizace tvaru trnu pri dérovani

Byla feSena problematika optimalizace toku materialu
pfi  Mannesmannové zpusobu dérovani pii vyrobé
bezeSvych trubek. Technologickou sestavu soustavy
tvarecich nastrojii a tvafeného materialu znazornuje obr.
1. Trn je modularni ve vztahu ke specifickému tvaru
opérného valce. To znamena, ze dva pracovni valce
jsou vuci dérovacimu trnu geometricky kongruentni,
tzn. "v souladu". Pro feSeni této problematiky byl vyuzit
pomérné rozsahly matematicky model, v némz byla
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nalezena feSeni pro nékteré originalni tvary dérovaciho
trnu.

Obr. 1  Sestava pracovnich nastroji pii Mannesmannové zptisobu

dérovani, 1 - pracovni valec, 2 - opéry valec, 3 - dérovaci
trn, 4 - dérovany material

Set of working tools At Mannesmann type of piercing, 1 —
working roll, 2 — backup roll, 3 - piercing plug, 4 — pierced
material

Fig. 1

Jako zajimavost je mozno uvést, ze modularni tvar trnu
byl feSen pomoci tzv. Navier-Stokesovych rovnic
proudéni metodou variace koeficienti viskozity. Toto
souvisi se skutecnosti, ze tvar trnu je obecn¢ pomoci siti
netesitelny, a to specialné ani metodami koneénych
prvkd, jak jiz je poukazano napft. v [1].

3.2 Optimalizace tvaru privlaku p¥i taZeni dratu za
studena

Tento problém byl vyfeSen matematicky pomoci tzv.
fundamentalni grupy uzlu. Kdyz se tazny drat pfilis
zpeviiuje, je distribuce napéti v objemu kovu silné
anizotropni a dochazi po prichodu materialu privlakem
k deformaci jeho pfimkovitého tvaru, je-li k tomu na
vystupni stran¢ tazné stolice prostor. Plynulost toku
kovu s charakteristickym translacnim pohybem je zde
klicové slovo. Tok kovu po provedené optimalizaci v
pravlacich bude rovnomérnéjsi. Optimalizace byla
provedena pro tazeni dratu z nizkouhlikové, mangan-
kifemikové oceli (0,08 % C, 1,6 % Mn, 1 % Si) ze
vstupniho priméru 5,5 mm na primér 1,0 mm ve
¢trnacti  privlacich dratotahu. Zde byla navrzena
konstrukce s geometricky fundovanymi ubérovymi thly
a snizen pocet pruvlaki ze stavajicich 14 na 12.
Vysledek aplikovaného feSeni bylo podstatné zkraceni
provozniho zab¢hu pravlakl v ramci tazeni, ¢imz doslo
ke snizeni poctu pietrhi.

Zobr. 2 a 3 je patrné, Ze pro prikaznost navrzeného
feSeni bylo pouzito kombinace matematicky ziskaného
tvaru  prGvlaku s aplikaci numerické simulace.
Z numerické simulace bez aplikace matematického
modelu (obr. 2) je ziejmé, ze pii riznych hustotach sité
dochazi k efektu linedrniho naristu vyznamu kritického
mista na vystupu. V piipadé aplikace matematického
modelu (obr. 3) je zfejma citlivost na hustotu sité, coz
potvrzuje, Ze tento postup je spravny.
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sit’ hruba 0,5 mm

sit’ stfedni 0,1 mm

sit’ jemna 0,05 mm

Obr.2 Numericka simulace tazeni dratu — Von Mieses efekt. napéti (neupraveno dle matematického modelu)
Fig. 2 Numerical simulation of wire drawing — Von Mieses effective pressure (not corrected according to a mathematical model)

sit’ hruba 0,5 mm

sit’ sttedni 0,1 mm

sit’ jemna 0,05 mm

Obr. 3 Numericka simulace tazeni dratu — Von Mieses efekt. napéti (upraveno dle matematického modelu)
Fig. 3 Numerical simulation of wire drawing — Von Mieses effective pressure (corrected according to a mathematical model)

Z uvedeného postupu feSeni optimalizace tazeni dratu je
ziejmy efekt nelinearniho nardstu vyznamu kritického
mista v piipadé pouziti matematického modelu (obr.3),
kdy hrubad a jemnd sit’ koinciduji — jsou ve shodé,
zatimco u stiedni sité je efekt peaku na vystupu
potlacen. To je pravé jeden z viditelnych ucinkd vlivu
volby vhodné hustoty sit€¢ na pozorované jevy pfi
numerické simulaci. Tento jev je korigovan pomoci
matematického modelu, ktery mapuje postup vypoctu
metodou MKP a nasledné urCuje spravnou volbu
hustoty sité.

Zavér

Cilem tohoto c¢lanku bylo poukdzat na moznosti
maximalni kompatibility metod numerickych simulaci
tvatecich procesi a dat vystupyjicich z jejich
matematickych modeld v raimci HMM-TP-Complex, jeZ
mohou byt nasazena jako konfigurani vstup pro
diveéryhodné numerické simulace. Tento postup
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optimalizace je mozno vyuzit napfi¢ vSemi tvarecimi
procesy v Kkalibrech. V ¢lanku bylo poukdzano na
divéryhodnost numerické simulace, kterd zacina
stanovenim kritérii pro relevanci jejich vyuziti pro dany
tvateci proces. Byl uveden pfiklad jejiho selhavani pro
simulaci procesu dérovani pii vyrobé trubek a procesu
tazeni dratu. Da se konstatovat, ze ¢im méné rotacnich
pohybli se na procesu tvaieni podili, tim vice roste
relevance vyuziti metod koneénych prvkd. DalSim
kritériem je spravna volba hustoty sité, nebot v
nékterych oblastech se i vypoctoveé vyhodna sit’ projevi
jako zdroj neexistujicich fyzikalnich jevl. Tvafeci
proces optimalizovany prostiednictvim vhodné hustoty
sit¢ je pak vhodny i pro primyslovou aplikaci.

Vysoké uroven vysledkti matematického modelovéni a
numerické simulace pro optimalizaci tvaiecich procesi
ve spolecnosti MMV je déna nejen pouzitim
modelového syst¢ému HMM-TP-Complex, ale také
vyuzitim modelové parametrizace sité kone¢nych prvka
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Otevieny dopis 60 sSéfa evropského ocelarského pramyslu na zasedani
nejvyssich predstavitelti EU

Frankfurter Allgemeine 6. 10. 2014

Dopis pozaduje po summitu EU stanoveni jasnych pravidel pro evropskou klimatickou a enviromentalni
politiku a FeSeni pro tézky primysl, aby ten mohl garantovat pracovni mista a pfijmy a vyrabét progresivni
produkty. Nebudou-li pfijata efektivni opatfeni, bude obchod s povolenkami emisi v letech 2020 — 2030
stat evropsky ocelarsky pramysl 70 — 100 mid. €. Uginnost vétsiny opatfeni chranici pramysl v roce 2020
vyprsi.

Mimoradné vlastnosti oceli umozinuji obzvlast’ velké rozméry
www.blechnet.com 29. 9. 2014

Pro stavbu téZkotonaznich offshore jefabu MTC 78000 pouzil Liebherr vysokovykonné oceli od Dillinger
Hutte s mimorfadnymi vlastnostmi. Zakladaci lodé pracuji bez preruSeni nékolik mésicl na mofi pfi
vystavbé, prestavbé nebo likvidaci morfskych ploSin, pokladaji kilometry potrubi nebo montuji vétrné
elektrarny. Sesterské lodé Golias a Sampson o délce 180 m, Sifce 32 m a hrubé tonazi 25 812 BRZ patfi
k nejvétSim plavidlim tohoto typu na svété. Na palubé maji k dispozici tfi jefaby — jefab pro tézka
bfemena Liebherr s maximalni nosnosti 2 000 t a dva mensi jefaby pro bfemena o hmotnosti 100 ta 70 t.
Jefab pro tézka bfemena ma vylozeni 35 m pro maximalni zatéz. Pfi vyloZeni 74 m mUze jesté zdvihnout
bfemeno o hmotnosti az 530 t a pfi maximalnim vyloZzeni 87 m az 500 tun. Tento jefab je i pfes svoiji
velikost konstruovan s konvenénimi valivymi lozisky. Loziska maji primér 9 m. Ocel pro jefaby dodala
firma Dillinger Hitte v celkovém mnozstvi 1 400 t, z toho 1 200 t vysokopevnostnich tlustych plechd
s minimalni mezi kluzu 690 MPa. Plechy byly pro docileni dokonalé rovhomérnosti deformace valcovany
pfi tlaku valca 11 000 t a poté byly zuSlechtény.

Nejvétsi exportér koksovatelného uhli Skrta 700 pracovnich mist
Stahl Aktuell 24. 9. 2014

Nékolik nejvétSich téZebnich podnikl( v Australii intenzifikuji Skrtani pracovnichmist z ddvodu obtizné
situace na trhu. Tak napfiklad BHP Billiton pfistupuje k redukci pracovnich mist o 700 v australském staté
Queensland. Rovnéz jeden z nejvétSich, na australské burze kotovanych tézaf(i New Hope Corp. oznamil
let. Jen vroce r. 2014 klesly ceny vice nez o 20 %. Provozovatel nejvétSiho australského pfistavu
Newcastle, odkud se exportuje nejvice uhli, ohlasil snizeni po¢tu zaméstnanct o 32.

77


http://www.blechnet.com/

Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII
Peer-reviewed research papers ISSN 0018-8069

Control of Voltage and Reactive Power of Dispersion Sources in HV Network

Regulace napéti a jalového vykonu u disperznich zdroji v soustavé VN

Ing. Silvie BroZova, Ph.D.!, Ing. Ivan Sperlin', prof. Ing. Jaromir Drapala, CSc.

'VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Department of Non-
ferrous Metals, Refining and Recycling, Regional Materials Science and Technology Centrel7. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic

The article is paying attention to the control of reactive power with sources of electric power operated in parallel to
the distribution network on the HV level from the point of view of distribution network operator. From the technical
point of view it is a matter of reactive power use of sources operated in the network with regard to the energy
quality, economic efficiency and safe operation of network. Legally it is necessary to ensure that the interests of the
distribution network operator during operation conform to the interests power of the power generation
operatorwhen the source is operated in parallel to the distribution network.

Key words: active power; reactive power; wind turbines; grid; energy distribution.

Clanek se vénuje moznostem regulace jalového vykonu u zdrojii el. energie provozovanych paralelné s distribucni
soustavou na hladiné VN z pohledu provozovatele distribucni soustavy. Z technického hlediska jde o vyuziti jalovéeho
vykonu provozovanych zdrojit v soustavé s ohledem na kvalitu energie, hospodarnost a bezpecny provoz soustavy.
Z pravniho hlediska je nutny soulad zdajmii provozovatele distribucni soustavy pri provozu soustavy a provozovatele
vyrobny pri paralelnim provozu zdroje s distribucni soustavou.

Prenos jalového vykonu v siti zpusobuje zmény napéti. Viastni regulace je realizovana zmenou hodnoty jalového
vykonu v zavislosti na skutecné a pozadované hodnote napéti v méreném bodé soustavy. Mnozstvi regulovanych
prvki je rizné. Do regulace mohou byt zapojeny jen generdtory vyrobny, ale i dalsi prvky v uzlu soustavy jako
tlumivky, kompenzatory a transformdatory. Zalezi na pozadavcich provozovatele distribucni soustavy, velikosti a
tvrdosti regulovaného uzlu a pozadovaném rozsahu regulace.

Zajimavé moznosti pro regulaci jalového vykonu se objevuji v instalacich kogeneracnich jednotek napriklad
v bioplynovych stanicich se soustrojim spalovaci motor - synchromni stroj. Pripravuji se instalace soustroji
synchronni stroj s parni turbinou v teplarndch ¢i spalovnach.

Vyuziti regulace napeti v siti VN se nabizi jako potencidl pro efektivni eliminaci viivu disperznich OZE s vyrobou
cinného vykonu zavislou na povétrnostnich a slunecnich podminkach.

Vysledkem regulace napéti s vyuzitim disperznich zdrojii je stabilizace napéti v soustavé a prinasi vyhodu pro DS a
konecného spotrebitele. Nabizi se otizka, zda vyuziti regulacni rezervy pri regulaci jalového vykonu bude mozné
povazovat za placenou sluzbu vyrobci.

Klic¢ova slova: cinny vykon, jalovy vykon; vétrné turbiny, rozvodné sité; distribuce energie.

The article pays attention to the control of reactive  power from one part of the network to another one. It
power with sources of electric power operated in is then necessary to control the needed reactive power
parallel to the distribution network on the HV level right in the place of consumption or production of
from the point of view of distribution network operator.  electricity.
From the technical point of view it is a matter of
reactive power use of sources operated in the network  Actual control is realized by the change of reactive
with regard to the energy quality, economic efficiency = power depending on real and required values of voltage
and safe operation of network. Legally it is necessary to  at the measured point of the network. The amount of the
ensure that the interests of distribution network operator ~ controlled elements varies. Not only generators of
during operation conform to the interests of the power  power generation can be involved in this control, but
generation operatorwhen the source is operated in  also other elements in the network node, such as chokes,
parallel to the distribution network. compensators and transformers. It depends on the
requirements of the distribution network operator on the
Transmission of reactive power in the network causes  size and hardness of the regulated node and required
changes of voltage . If we want to influence the change  extent of the control.
of voltage , we have to regulate transmission of reactive
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In connection with the Energetic Law and the Law on
Subvention of the Production from Renewable Power
Sources a great number of dispersion sources were
connected to the distribution network. Originally the
operated sources are completed in this way with the
installations of new sources penetrating all over the area
of the Czech Republic with various parameters for use
of reactive power, which can be employed for voltage
control. It depends on distribution network operator,
local conditions and legislation, whether it is possible to
include these sources of control power in the system of
the voltage control.

Photovoltaic sources with inverters are used relatively
only in small extent for control of reactive power.
Prevailing majority of installations are roof structures
with a low installed power. They are not equipped for
control of reactive power. Big photovoltaic sources are
not currently supported and other ones will not be
constructed at present. For the investment reasons
inverters are not usually equipped with control of
reactive power. Photovoltaic manufacturing plants
usually work in specified mode on constant cos ¢ in the
range of 0.95 — 1 with Q take off.

Small water power stations use habitually installation of
asynchronous machines without a possibility to control
a reactive power, however with a static power factor
correction.

Interesting possibilities for regulation of reactive power
occur in installations of combined units, for example in
biogas stations with units consisting of combustion
engine — synchronous machine. Installations of units
consisting of synchronous machine with steam turbine
in heat stations or incineration plants are prepared.

Control of reactive power can be used with wind power
stations set up with a synchronous machine or an
asynchronous machine with a rotor winding.

1. Options of reactive power control in

distribution network

During supply of active power PDS can use for HV
networks on the basis of PPDS Attachment No. 4
several fundamental options to control reactive power.
Reactive power can be entered as a fixed value or
remote-adjustable required value, which can be
formulated in the contract on connection as follows:

e Fixed value of the entered power factor cos ¢ —
the most frequent option for cos ¢ specified
from the side of PDS. Reactive power value
and subsequently the voltage refer to the
current value of an active power without
network need.

The value of power factor cos ¢ = f (P) —

control option on the constant power factor in
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the more extended range as per current active
power. This option is not used by PDS.
Entered wvalue of reactive power Q
maintaining the value of reactive power in the
scope of limitation by PQ diagram.

Entered value of voltage U - maintaining the
value of voltage in the scope of limitation by
PQ diagram in the selected place.

The time after which a new working point of reactive
power exchange shall be reached after a new entering is
1 minute at the most when the required value is entered
as an on-line remote option.

2. Realization of the voltage and reactive
power control in the distribution
network

When it is necessary to control voltage in DS, it is
necessary to use a principle of the closed loop control
with degeneration. On the basis of determined control
deviation between the required and controlled condition
the controller adjusts the working value so that the
control deviation is diminished or eliminated. The goal
of the control is to reach an equation between the
controlled and required value. The deviation can be
caused by a failure or by change of the required value.

During voltage control the difference between the
required and actual voltage in the network node is
defined by: e = w — y. The controller calculates the
needed change of the reactive power value on the basis
of established difference, and submits it to the generator
uR. The result is the same value of the required and
actual voltage in the node and/or reduction of the
difference between the required and actual voltage
value: y—>w and/or e—0. Then in an ideal case y=w
and/or e=0.

Fig. 1 Controller block diagram

w — required value — required value U

y — controlled condition — value U measured in the pilot node
e — control deviation — e=w-y

u — active value — change of supply of active member Q — f.e.
controller

v — disturbance variable — changes of U value

R — controller — voltage control

S — controlled network — pilot node DS 22 kV

Blokové schéma regulatoru

w- zadana veli¢ina - pozadovana hodnota U

y - regulovana veli¢ina -hodnota U méfenav pilotnim uzlu

e - regulacni odchylka -e=w-y

u - akéni veli¢ina - zména dodavky Q akéniho ¢lenu - napf.
generatoru

v - poruchova veli¢ina - zmény hodnoty U

R- regulator -regulace napéti.

S - regulovana soustava - pilotni uzel DS 22kV

Obr. 1
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3. Realization of voltage control

In case of realization of voltage control on the HV level,
parameters for the pilot node are determined by the
point of connection of the power generation to the DS
and by corresponding requirements to the voltage value
from the PDS side. Between the PDS dispatching centre
and producer a communication channel is established
for submitting the required voltage value in the node.
Voltage controller is a part of the power generation .
The controller continuously evaluates the actual control
deviation of voltage, calculates the total change of the
needed reactive power to eliminate deviation, and
performs a distribution of the requirement to the
controller of generator exciting according to the control
margin of the reactive power. Exciting influence
changes of the size and/or the character of the reactive
power. This change is entered through the transformer
back to the network in the connection point.

Any generator type can be connected to the control
network. The necessary condition is to provide remote
control of generator reactive power and to define
algorithm of regulatory characteristics.

4. Wind power plants and possibilities of
reactive power control

In the Czech Republic Enercon, Vestas and Siemens
representatives have the greatest representation of the
realized installations in the technology of air turbines.
All types of air turbines use generators with the
possibility of operation in overexcited, as well as in
under-excited state, and they are suitable for reactive
power control.

in their offer
control  with

Wind turbine manufacturers have
equipment for reactive power
communication in SCADA systems.

Enercon air turbine E-82 E2/2300kW

Fig. 2 Enercon - connection diagram
Obr. 2 Enercon-schéma zapojeni

The fundamental part of the Enercon air turbine is
a 3-phase synchronous generator connected directly to
the turbine rotor without gearbox. The generator is low-
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speed multipolar annular generator without direct
connection  to the network. Output voltage and
generator frequency change together with the speed of
the rotor rotation. Values of the voltage and generator
frequency are programmed through the DC connector
with rectifier, filter capacitor and inverter to achieve the
required values in the distribution network. This
machine type provides minimal negative influences on
the network.

Generator parameters: rated power Pn 2.3MW,
Sn - 2.3MVA, frequency of 50Hz, generator voltage
Un — 400V, rated current In — 3320 A, Maximum value
of reactive power Qmax — 980k kV Ar supply/take off.

When reactive power is supplied into the network the
generator behaviour corresponds to a synchronous
machine in overexcited state. When reactive power is
taken off the network the generator behaviour
corresponds to a synchronous machine in under-excited
state.

Control of voltage and reactive power of the Enercon
air turbine

Phase angle of air turbines is controlled as a function of
actual voltage characteristics suitable for the particular
network node during the voltage control.

The voltage in the power supplying point is increased or
decreased in this way in dependence on the machine
operational characteristic.

Fig. 3 Enercon — control curve
Obr. 3  Enercon — Regulacni kiivka

Comparison of constant power factor control and
voltage control

We can see in the following diagram the voltage overlap
where the change of voltage does not raise the
requirement to the change of reactive power — cos ¢ =
1. Beyond the overlaps the phase angle changes in
defined dependence on supply voltage.
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Fig. 4 Voltage ratios in the network during voltage control
Obr. 4 Napétové pomery v siti pii regulaci na napéti.

In the central part the influence of reactive power on the
resulting voltage in the network is obvious. The voltage
course in the network is well-balanced with nearly
constant course during the active control. When the
control is switched off with a constant value of cos ¢,
the voltage course is influenced by the change of
supplemented active power depending on wind
conditions.

Fig. 5 Enercon — PQ characteristics
Obr.5 Enercon — PQ charakteristika

If limit value of apparent power Smax is reached and in
consequence of good wind conditions it is possible to
increase the active power, phase angle ¢ is reduced and
reactive power value is limited.

Control using the maximum of apparent power Smax
brings to the plant operator an optimum use of wind
conditions without limitation of production of an active
power.

Consequently it means that when the maximum of the
active power is reached, the margin of the reactive
power is decreased, as well as possibilities for the
voltage control. It is the fact, which must be taken into
account during voltage control.

5. Vestas air turbine V90 — 2.0 MW

The fundamental part of the Vestas air turbine is
a 3-phase asynchronous generator connected directly to
the turbine rotor through the gearbox. Asynchronous
generator is designed with the slip-ring armature. Stator
is connected to the network through the transformer. To
limit current surges a switching of the Y-D winding is
used. The rotor is star-connected and it is powered
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through the rings from the frequency converter. The
automatic system provides an optimum supply of the
current and voltage to the rotor for the purpose of an
optimum production of the active power during all kinds
of wind conditions.

Fig. 6 Vestas — connection diagram
Obr.6 Vestas — schéma zapojeni

Mechanical structure: Rotor with the diameter of
90 mm, 3 blades of the length of 44 m from epoxy resin
reinforced with fiberglass. Blades are clamped to the
cast-iron hub. The main shaft is forged from CrMo4
steel and it is located in the bearing made of cast iron.
The torque is transferred from the rotor to the generator
through the gearbox with two-level spur planetary
gearing with gear ratio 1:112.8 with a flexible
composite clutch on the high speed shaft.

Generator parameters: Rated power of Pn 2.0MW, Sn —
2.08MVA, frequency of 50 Hz, generator voltage Un —
690V, converter voltage U 480 V, number of poles — 4,
maximum speed nmax — 2900 rev./min, cos ¢ 0.96 ind —
0.98 cap.

Transformer parameters: Sn — 2100 kVA, conversion of
690/22000 V, connection Dyn5, short circuit-voltage uk
- 7.8 %.

Control of Vestas turbine reactive power

Rotor current can be set with regard to the frequency
and amplitude. It is possible to choose a required value
of the reactive power with needed cos ¢ and therefore
there no compensation of reactive power through
condensers is needed. Rotor current influences reactive
power character. Increase of the rotor current leads to
the supply of reactive power — generator works with the
capacitive character. Decrease of rotor current leads to
the take-off reactive power — inductive character.

Fig. 7 Vestas — PQ Operational diagram
Obr. 7 Vestas — PQ provozni diagram
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e Control with the constant cos ¢ - cos ¢ value can be
set in the range of 0.98 capacitive — 0.96 inductive at
100 % of the active power. It is also possible to
select another cos ¢ range, but with a limitation of
an active power.

e Control with constant reactive power - in the
operating mode with the constant reactive power the
generator supplies or takes off reactive power up to
the amount of 1000 KVAr when it is delta-
connected, but it is true that it is reduced in the area
when the rated power is reached (red line). When the
generator is star-connected, the maximum reactive
power is limited to 500 kVAr. Even with this
generator decrease of the reactive power margin
occurs when the maximum of the active power is
reached and it results in reduction of possibilities
for voltage control.

e cos ¢ control conducted by voltage - cos ¢ value is
linearly decreased to the determined lower value
from the  certain  adjustable  percentage
overvoltage/under-voltage (for example 2 %) or up
to the certain final overvoltage/under-voltage value
(for example 6 %)

Advantages of the voltage control

Voltage control currently evaluates voltage state in the
network and it makes it possible to use possibilities of
control reactive power of the working generator to
optimize reactive power flow, and in this way also to
stabilize the voltage ratios in the network.

Generation plant working in voltage control supplies
currently needed amount of the reactive power into the
network according to the its possibilities, it means the
amount, which the network currently needs and which
does not limit production of the active power.

Control automatically responds to the voltage changes
in the network caused by the changes in the network
operation, for example changes of take offs, power line
failures, power line balancing and changes on
transformers” branches.

Resulting voltage stabilization in the network increases
the quality of electricity supply to the final customer.

By limitation of reactive power flow from other network
parts it is possible to reduce losses in the network.

Voltage control makes it possible to limit the number of [5]

control interventions on transformers’ branches of 110
kV/vn.

Conclusions

Use of voltage control in HV network offers a potential
for effective elimination of dispersive OZE influence
with production of the active power depending on
weather conditions.

Together with the possibilities for stabilization of
U changes in the network, new topics and questions are
arising from the perspective of dispatching
management, the necessary investment into the
required technology, and of course, support of the
legislation.

The possibility exists to take control of the voltage and
reactive power into Smart Grids networks.

Equipment of generation plant has to be rated according
to the transfer of the needed reactive power regarding to
possible losses inside the producer’s equipment. Costs
are covered by the producer.

Result of voltage control using dispersion sources is
voltage stabilization in the network and it brings an
advantage for PDS and particular consumer. The
question is, whether the use of control margin during
reactive power control can be considered as a
producer's paid service.
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Tézké uméni lehkych konstrukci
Welt am Sonntag 28. 9. 2014

Chemicky koncern 3M z Neussu a Thyssenkrupp z Essenu vyvijeji nové druhy materiald a konstrukénich
dild pro automobily budoucnosti. V aplikaénim centru 3M v Neussu lepi primyslovy robot s pomoci
nového druhu lepici pasky nové tésnéni do automobilovych dvefi. Tésnéni je az o 50 % leh¢i nez
doposud pouzivana tésnéni, kterd musi byt s kovovou vnitini ¢asti do vedeni vlepovana a vkladana
ruéné. Soucasné je tato nova technologie na zakazku zainteresovanych autokoncernu testovana na délku
zivotnosti. Az 100 000krat nechava 3M na malych rohovych modulech simulovat, jak se dvefe véetné
vlepeného tésnéni budou chovat v trvalém provozu. V pozadi tohoto vyvoje u 3M stoji mezinarodné
stoupajici tlak na automobilnovy primysl sniZzovat z diivodu ochrany Zivotniho prostfedi hmotnost vozidel.
Evropsky parlament schvalil v anoru 2014 nové nafizeni, podle kterého od roku 2020 musi 95 % vSech
novych osobnich vozidel produkovat klimaticky Skodlivy CO2 v mé&rném mnozZstvi max. 95 g/km. Dnes
jesté plati cilova hodnota 135 g/km. JiZ dnes ma kazda automobilka vlastni oddéleni, které se ni€im jinym
nezabyva, nez moznostmi snizovani hmotnosti svych vozidel. U koncernu 3M se pfedpoklada dvojciferny
rust vyroby pro automobilovy primysl, a proto se mohutné investuje do problematiky lehkych konstrukci.

To se samozfejmé moc nelibi vyrobcim oceli, jako je ThyssenKrupp, u néhoz smérem do
automobilového prumyslu sméfuje Ctvrtina obratu, coz je 10 mld. €. Aby nezaspal v tomto dllezitém
sméru vyvoje, zaloZil ThyssenKrupp vyzkumny projekt ,InCar plus®, aby dostal ocel do hry o budoucnost
jako tfeti material vedle hliniku a plastu vyztuZzeného karbonovymi vlakny pravé pro sniZzovani hmotnosti.
Vysledkem je napf. hybridni material ,Litecor®, druh sendvi€ového vyrobku. DalSim takovym materidlem
je ,Tribond®, kompozitni material vyrobeny z riznych jakosti oceli. Takovych materialu je cela fada,

a 1.900 mm. nékteré jesté nemusi ani hned dnes najit uplatnéni.

Bramové kontiliti v Argentiné
Stahl Aktuell 29. 9. 2014

Argentinska ocelarna Ternium Siderar uvedla do provozu vysoce vykonnou linku plynulého odlévani bram
v lokalité San Nicolas, postavenou némeckym dodavatelem SMS Siemag. S novym zafizenim mize
jihoamericky podnik plné vyuzit kapacitu pfedfazené ocelarny a zvysit vyrobni kapacity pro nizko- az
stfedné legované oceli a peritektické slitiny. Zafizeni je dimenzovano na lici rychlost 2,15 m-min-', coz
znamena vyrobni kapacitu 2,5 mil. t/r. Vyrabét se zde mohou bramy o tloustce 200 a 250 mm se Sitkami
mezi 750

Rychlé pristrojové méreni kvality v automobilnim primyslu
www.ingenieur.de 4. 10. 2014

Védci z Fraunhofer-Institut v Duisburgu vyvinuli emisni spektrometr, se kterym muaze automobilnovy
priimysl posuzovat kvalitu oceli spolehlivéji nez dosud. Zatimco doposud se zkuSebni technici museli
vlaget s pfistroji o velikosti pracky, je novy spektrometr velky jen jako mikrovinna trouba. Ustfednim
bodem vyvoje je novy senzor, ktery pfi méfeni latek spojuje dva dosud oddélené bézici kroky. Ve
srovnani s dosavadnimi senzory ma tento novy senzor az 100krat vétsi vyhodnocovaci rychlost.
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hutni vyroba v CR a SR

Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
7 fijen | leden-fijen ZAF Fijen leden-fijen
2014 | 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 27348 | 287.80 284482 27189 | 10059 | 28767 | 10005| 279358 | 101,83
ztoho (HZ) CR 14902 | 15523 153742 14906 | 9991 | 15526 9998] 151012 10181
(HZ) SR 12446 | 132,57 130740 | 12273 | 10141] 13241 10012| 128346| 10187
AGLOMERAT
CELKEM 73794 | 74962 797401 | 754,65 9779 66473 | 11277] 710569 | 11222
ztoho CR 42404 | 43192 478641 || 49420 8580 | 44143 9784 | 466734 | 10255
SR 31390 | 317,70 318760 | 26045 | 12052 22330 14227| 243835| 13073
SUROVE ZELEZO
CELKEM 58021 | 68187 659186 | 656,11 8843 63768 | 10693 636433 | 10358
ztoho CR 29551 | 324,15 344590 | 32928 8974 | 30563 | 10606| 336551| 10239
SR 28471 35772 314596 | 32683 8711 33205 107,73 299882| 10491
SUROVA OCEL
CELKEM 74780 | 86503 830668 78492 | 9527 79129 10932| 805743| 10309
ztoho CR 39029 | 42567 444045 41089 |  9499| 39969 | 10650 432325| 10271
SR 35751 | 43936 386623 || 37404 9558 | 39160 11220] 373418| 10354
KONTISLITKY
CELKEM 709,70 | 82841 792350 74040 | 9585 | 75646 | 10951| 765755| 10347
ztoho CR 353,12 389,99 406657 || 36733 96,13 | 36583 | 10660 393307 10339
SR 356,58 | 43843 385693 || 37307| 9558 39063 | 11224| 372448| 10356
BLOKOVNY
CELKEM 4762 4199 488,67 5042 9445| 2865| 16752 46481 | 10513
ztoho CR 4762 4199 48867 5042 9445 2865| 16752 46481 | 10513
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 73806 | 789,09 753076 | 74519 99,04 | 73965| 10668| 731578 | 10294
ztoho CR 36875 | 38936 407528 || 425,12 8674 | 40312 9659| 407853 99.92
SR 36931 | 399,73 345548 || 32007 | 11538 | 33653 | 11878| 323725| 10674
TRUBKY
CELKEM 64,58 67,51 65180  6320] 102,18 6350 | 10631 62920] 103,59
ztoho CR 4450 4127 44931 4714 9439 4413 | 107,11 42935| 10465
SR 2008 | 2024 202,50 1605 | 12505 1937 | 10448] 19985 10132
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=HZ) 1713] 1540 16328 1459 11744] 1204 12690] 15338] 10645
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ)] 2714 28] 24 2700 10152 261 10815 2483 10639

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje predbzné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
Fijen | listopad leden-listopad Fijen listopad leden-listopad
2014 2014 2014 2013 | 2014/13 | 2013 [ 2014/13 | 2013 | 2014/13
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 287,80 | 277,76 312258 || 287,67 | 10005 | 27378 | 10145] 306736 101,80
ztoho (HZ) CR 15523 | 15147 1688,89 | 15526 9998 | 14907 | 101,61 | 165919 101,79
(HZ) SR 132,57 | 12629 143369 | 13241 | 1002 12471 | 10126 | 140817 | 101,81
AGLOMERAT
CELKEM 74962 | 728,90 870291 || 66473 | 11277 68585| 10628| 779154 111,70
ztoho CR 43192 | 47820 526461 | 44143 9784 | 41185| 11611] 5079,19| 10365
SR 317,70 | 250,70 343830 || 22330 | 14227 27400 91,50 | 271235 | 126,76
SUROVE ZELEZO
CELKEM 681,87 | 680,76 727262 637,68 | 10693 | 63371| 10742] 699803 | 10392
ztoho CR 324,15 | 34448 379038 || 30563 | 10606 | 337,79 | 10198] 370330 | 10235
SR 357,72 | 33628 348224 | 33205| 107,73 | 29592 | 11364 | 329473 | 10569
SUROVA OCEL
CELKEM 86503 | 872,92 917960 || 79129 | 10932 | 82383 | 10596 888126 | 10336
ztoho CR 42567 | 45828 489873 || 399.69 | 106,50 | 442,03 | 10368 | 476528 | 102,80
SR 43936 | 414,64 428087 || 39160 | 11220 381,81 | 10860 | 411598 | 104,01
KONTISLITKY
CELKEM 82841 | 833,00 875649 || 75646 | 10951 | 78501 | 10611] 844256 | 103,72
ztoho CR 389,99 | 41929 448585 | 36583 | 10660 | 404,17 | 10374 433724 | 10343
SR 43843 | 413,71 427064 | 39063 | 11224| 38084 | 10863 | 410531 | 104,03
BLOKOVNY
CELKEM 4799 49,34 538,01 2865 167,52 4879 | 10113 | 513,60 | 104,75
ztoho CR 4799 49,34 538,01 2865 | 167,52 4879 | 10113 | 513,60 | 104,75
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 782,04 | 77835 8302,06 || 739,65 | 10573 | 76426 | 101,84 808004 | 102,75
ztoho CR 38231 | 41476 448299 | 403,12 94,84 | 40760 | 101,75| 4486,14 99,93
SR 399,73 | 363,59 381907 || 33653 | 11878 | 35665| 10195] 359390 | 10627
TRUBKY
CELKEM 67,51 6921 721,01 63,50 | 10631 67,11 10313 69631 | 10355
ztoho CR 4727 48,63 497,94 44,13 | 107,11 4771 101,92 | 477,06 | 104,38
SR 20,24 20,58 223,08 1937 | 10448 1940 | 10609 | 21925| 101,74
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ)( 1540 1442 17770 | 12,04 12690| 1333 10818 16672 | 10659
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ% 283  155] 2797 261 ] 10815] 269 5741  2753] 101,60

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

Zpracoval: Hutnictvi zeleza, a.s. - ing. Vala

85



Zpravy HZ. a.s.

Hutnické listy ¢. 6/2014, ro¢. LXVII

Bariéry dalSiho rozvoje v odvétvi hutnictvi Zeleza

Ing. Vladimir Toman'

'Hutnictvi Zeleza, a.s., Praha, Kratka 39, 100 00 Praha 10 Stranice, Ceska republika

Hutnictvi Zeleza je odvétvim, o jehoz postaveni,
pfinosech a zaporech se v kladném i negativnim smyslu
diskutuje témét neustdle. Velmi casto jsou problémy
hutnictvi Zeleza v CR totozné s problémy odvétvi na
urovni EU i celosvétové, tada bariér je vSak ryze
narodni zalezitosti. Soucasna situace ve schvalovani
rtiznych programil v EU i CR pro nasledujici obdobi je
slozitd a dynamicky se méni. Proto jsou zde uvedeny
bariéry a aspekty, které bude nutno feSit v kazdém
pripadé.

Zakladni spole¢né problémy ocelarstvi:

nadbyteéné kapacity vyroby oceli - narGst kapacit
predevsim v Asii, evropské kapacity stagnuji a vyuziti
kapacit vyrazné¢ pokleslo,

* suroviny - z hlediska fyzické dostupnosti a
pfijatelnych cen,

» cekologie - rozdilny pohled na dodrzovani standardu,

e vyzkum, vyvoj a inovace, technické a femeslné
Skolstvi — jiz delsi dobu se snizuji pocty absolventd
ucnovského Skolstvi, stfednich a vysokych skol v
metalurgickych oborech, coz bude v podnicich pusobit
problémy s nahrazovanim odchazejicich silnych ro¢nikt
technickych pracovnikd.

Soucasné trendy v EU i CR:

* vyznamné chybi zdroje pro financovani investi¢nich
a modernizacnich akci v hutnictvi,

e dochazi k vyraznému piesunu hutnich vyrob do
Asie jako dusledek presunu spotieby hutnich
vyrobkl, coz je mimo jiné také dasledkem
piesouvani vyrob strojirenstvi (napt. automobilky) z
EU ptedevsim do asijskych zemi.,

* probiha optimalizace vyuziti kapacit a ocekava se
tlak na dalSi konsolidaci odvétvi hutnictvi Zeleza
(fiize, uzavirani kapacit).

Zikladem feSeni je identifikovat problémy, které

ohrozuji konkurenc¢ni schopnost ¢eského ocelarstvi:

* Ekologicka legislativa by mohla byt likvidacni v
piipadé pfijeti nerealistickych norem, limitd, dani,
odvodu a poplatki.

e Nezbytnost realizovat pfipravené ekologické
investi¢ni akce vyzaduje ziskat jejich financovani z
ruznych zdrojt, pfedev§im zajistit vyznamny podilu
cizich zdrojt (cca 80 %).

* Realizace investic k dosazeni Spi¢kovych
technologii je v rozhodovaci pravomoci vlastnikd,
kdy moznost vyuziti potfebného podilu vlastnich

finan¢nich zdrojii je podminkou ziskani i ciziho
kapitalu — zdroju.

* Hrubd marze v hutnictvi zZeleza by (pro plnou
zivotaschopnost ~ odvétvi) méla  dosahovat
ekonomického standardu 10 %. V roce 2014 lze
ocekavat kladnou marzi na arovni 4 — 5 %, a to
diferencované: lepsi u vyrobcl s vyznamnym
podilem plochych vyrobkt.

Ekonomicka situace v ocelaiskych spole¢nostech

bude i naddle sloZitd. Pfetrvavat bude nedostatek

zdroju pro investovani, modernizaci, realizaci projektl

vyzkumu a vyvoje

* vlastni zdroje budou nizké, budou vyuzivany
predevsim k provoznimu financovani a eliminovani
sekundarni platebni neschopnosti,

» cizi zdroje (napf. Gvéry) budou na nizké turovni,
angazovanost bank a dalSich finan¢nich instituci je
nadale zdrzenliva.

1. Pristup k zakladnim surovinidm pro hutni
vyrobu

a) Ocelovy a litinovy Srot

Z hlediska kovu je v oblasti zeleza a oceli recyklovano
az na vyjimky 100 % vyskytu odpadi (Srotu). Je vSak
nutno posilit a modernizovat stavajici kapacity taveni
tak, aby se srot z EU nevyvazel jako dosud (cca 16
mil.t/rok), ale aby byl zcela zpracovan v zemich, kde
vznikl. Systém sbéru a Gprav Srotu v EU 1 jednotlivych
statech je zaloZen na komerénim zédklad¢ a pracuje jiz
nékolik desitek let.

Z CR se ro¢né v praméru vyvazi 2 mil. t a dovazi 0,5
mil. t ocelového a litinového $rotu. Také pro CR plati
to, co pro EU: pro zpracovani souc¢asného vyskytu Srotu
nejsou v hutich dostatecné kapacity. Vyroba oceli ze
Srotu v elektrické obloukové peci (EOP) emituje pfi
zapocitani emisi z vyroby potiebnych energii vlastni
emise ve vysi 0,6 t CO»/t oceli, zatimco pii vyrobé ze
zelezné rudy 1,9 t CO,/t oceli. Obdobné jsou nastaveny
i benchmarky (mérné emise) pro piimé emise z
technologie: 0,1 t CO»/t oceli u EOP a 1,328 t CO»/t
oceli, t.j. mize dojit k vyraznému sniZeni emisi CO, bez
omezeni objemu vyroby oceli.
Moznosti nahrazeni
omezeny:
- nutnosti vybudovat nové tavici kapacity,
- snizujici se kvalitou Srotu oproti zvySujicim se
pozadavkiim zakaznikli na vysokou kvalitu a uzitné
vlastnosti hutnich vyrobkd,

rudné technologie jsou vSak
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limitovanymi zdroji elektrické energie a vysi jeji
ceny v CR v porovnani s cenou pro konkurenéni
podniky v zahranici,

objemem hutnich vyrobkd, které je nutno z hlediska
pozadavkl na kvalitu vyrabét z Cisté vsazky (rud).

b) Zelezné rudy

Zelezné rudy dosud jsou a budou dostupné a jejich cena
se stanovuje celosvetove.

¢) Uhli

Uhli odebiraji hutni podniky dvoji a oba druhy jsou na
trhu k dostani:

energetické pro vlastni energetiku

UVPK (uhli vhodné pro koksovani) pro vyrobu
koksu. Pti vyrobé surového zeleza je v nejblizSich
dvou vysokopecnich zavodech (Ttinecké Zelezarny a
US Steel Kosice) ¢ast potrebného koksu nahrazena
technologii dmychani prachového uhli, coZ ma i své
kladné dopady do snizeni emisi do ovzdu$i z
koksoven.

2. Zakladni ekologické bariéry

Zékladnimi sméry v ochrané zivotniho prostiedi v
odvétvi hutnictvi Zeleza CR v soucasné dobé jsou tato
opatfeni:

snizovani emisnich limiti pro emise do ovzdusi,
zvySovani poplatkl za vypousténi odpadnich vod, za
ukladani odpadi i za vypousténi emisi do ovzdusi,
tvorba legislativy na ochranu Zivotniho prostiedi
predevsim na evropské trovni,

implementace hotové a pfipravované legislativy,
ktera ma mit vliv na obor od roku 2014 (IPPC,
obchodovani  sklenikovymi plyny, napliiovani
smérnice o odpadech v polozce ocelovy a litinovy
srot, REACH),

podle ekonomickych moznosti realizovat ekologické
investice, pfedev§im do ochrany ovzdusi.

Napjatost statniho rozpoctu a priority feSeni aktualnich
probléml v dobé krize v podstaté negovaly moznost
ziskani zdroju do rozpoctu na ekologické investice. Po
hutich je pozadovano na akce spojené s implementaci
smérnice o primyslovych emisich do roku 2020 (a
predevsim jiz do roku 2016) vynalozit zna¢né finan¢ni
prostfedky piedev§Sim pro odpraseni hal zadkladnich
hutnich provozl (feSeni fugitivnich emisi) a pro odsiteni
a denitrifikaci podnikovych teplaren — tyto finanéni
prostfedky vSak nejsou v podnicich k dispozici, banky
se stavi k piijckdm do hutnictvi znacné rezervované a
nezbyva nez hledat jiné zpiisoby financovani.

a) Politiky EU vztaZené k rokiim 2020, 2030 a 2050

Soucasné obdobi je charakteristické tim, ze by mély byt
naplnény cile klimaticko-energetického balicku do roku
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2020. Tento balicek ma tfi zakladni cile, vztazené na
celou EU:

snizeni emisi sklenikovych plynt o 20 % oproti roku
1990,

zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie na
20 % z celkové spotieby,

zvySeni energetické tcinnosti o 20 % oproti roku
1990.

EU jiz vyhlasila balicek pro rok 2030, pro ktery jsou
stanoveny jest¢ ambicidzngjsi cile:

snizeni emisi CO; 0 40 % oproti roku 1990 (zavazny
cil na Grovni statt), z toho

pro odvétvi podléhajici EU ETS o 43 % oproti

roku 2005,

e pro odvétvi dnes nezahrnutd do EU ETS o
30 %

e zvySeni redukéniho meziro¢niho faktoru na
2,2%

zvySeni podilu obnovitelnych zdroji energie na
27 % z celkové spotieby (zavazny cil na trovni EU,
zvySeni energetické ucinnosti o 27 % oproti roku
1990 (nezavazny cil).

Uvedené hodnoty i zavaznost cili byly schvaleny na
zasedani premiért vlad ¢lenskych zemi EU ve dnech 22.
—23.10.2014.

Jsou jiz také vytyCovany cile pro rok 2050, z nichz
nejznaméjsi je pozadavek na snizeni emisi CO, o 80 —
95 % oproti roku 1990. Naptiklad odborné posudky pro
odvétvi hutnictvi zeleza vSak konstatuji, ze potencial
dals§iho snizeni emisi CO, oproti sou¢asnému stavu se

pohybuje jen na Grovni 15 %.

U jednotlivych politik jsou stanovovany cile bez vazby
na druhé politiky: cile u jedné politiky se mohou
vylucovat s cili stanovenymi u druhé politiky. Chybi
celkovy, zastfesujici pohled. Pfi posuzovani dopadi cild
jednotlivych politik na evropské urovni je casto
vénovana pozornost dopadim do oblasti energetiky,
zatimco dopadim do zpracovatelskych odvétvi
(hutnictvi, chemie, a dalSi). Analyze technickych a
technologickych moznosti zpracovatelskych odvétvi pro
dosazeni stanovenych cili neni vétSinou veénovéana
témer zadnd pozornost. Tomu by se piedeslo, kdyby
podkladové studie a analyzy pro stanoveni jednotlivych
politik a jejich cild byly fadnym zpisobem vetejné
oponovany.

b) Energie

Hutni zafizeni jsou vétSinou provozovana cely rok v
nepfetrzitém provozu. Podniky z tohoto odvétvi maji
vici dodavatelim energii pozadavky na bezpecnost
dodavek, kterou je mozno charakterizovat nepietrzitosti,
kvalitou a spolehlivosti dodavek, a to vSe za pfijatelnou
a konkurenceschopnou cenu.

Zasadnim soucasnym problémem
predikce vyvoje cen energii ve

je nemoznost
sttednédobém a
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dlouhodobém horizontu. Ceny energii v EU jsou v
soucasné dobé vyssi nez v USA - u elektrické energie
(2x) a zemniho plynu (3x). U elektrické energie v CR
jsou ceny vyssi vice nez o 10 % oproti pruméru EU, coz
vyrazné snizuje konkurenceschopnost odvétvi na plné
liberalizovaném evropském a svétovém trhu hutnimi
vyrobky.

Velky vliv na cenu elektfiny v CR maji poplatky za
obnovitelné zdroje energie, které vyrazné zvySuji cenu
elektfiny (v roce 2012 ¢inil poplatek 419 K¢/MWh, v
roce 2013 jiz 583 K¢&/MWh, od roku 2014 cini 495
K¢&/MWh. Jen podniky sdruzené v asociaci Hutnictvi
zeleza tak pii celkové spotiebé elektrické energie cca 3
mil. MWh/rok zaplati roén¢ cca 1,4 mld. K¢.
Dusledkem platné legislativy je, Ze cena silové elektfiny
na burzach sice klesd (i naSim konkurentim v
zahraniéi), ale celkovéa cena v CR neustale roste. Pfitom
pfechod na nové vyrobky s vyssi uzitnou hodnotou
znamena vét§inou zvyseni spotieby elektiiny. Optimalni
by bylo, pokud by se poplatky za obnovitelné zdroje
energii (OZE) dostaly i v CR na uroveii, kterou plati
nasi konkurenti v Némecku.

V této souvislosti je nutno uvédomit si postaveni
hutniho primyslu jako ¢asti materidlové a energeticky
naro¢ného zpracovatelského primyslu, ktery dodava své
vyrobky na zcela liberalizovany trh v zemich EU a
celého svéta. Pokud se zméni v disledku narodni nebo
evropské legislativy ceny vstupt, nemohou tyto podniky
nasledné zvysit cenu svych vyrobkl na trhu, protoze
jejich konkurenty jsou zde podniky i z regionu, kde
dana legislativa neni u€inna, a proto maji tamgjsi
vyrobci 1 vyrazné niz8$i pfimé (energie) i nepfimé
(ekologie) naklady oproti nasim vyrobctim.

¢) Obchodovani sklenikovymi plyny (ETS)
pro obdobi let 2013 — 2020

Pfes snahu riznych organl a organizaci ztstava EU v
boji za snizovani emisi sklenikovych plynt téméf
osamocena. Na zadné mezinarodni konferenci nedoslo k
uzavieni celosvétové dohody smérem ke sniZzovani
jejich emisi. Podil EU na celosvétovych emisich
sklenikovych plynt pfitom nedosahuje ani 10 % a
snizeni emisi v EU za né¢kolik let je anulovdno ro¢nim
navysenim emisi t&chto plynii v zemich, jako je Cina a
dalsi rozvijejici se zemé. Hlavnim producentem emisi
sklenikovych plyni je pfitom sektor elektroenergetiky —
pokud by se snizila spotfeba elektfiny a jeji vyroba,
doslo by jako pozitivni disledek k vyraznému snizeni
emisi sklenikovych plynd. Tento komplexni pohled
vsak neni ze strany organt EU az na vyjimky
uplatiiovan.

Odvétvi hutnictvi Zeleza je zarazeno mezi odvétvi
ohrozena vymisténim vyrob mimo EU. Podniky vSak
doposud nevi, zda-li toto zafazeni bude platné i v
obdobi 2015 — 2019, t.j. zda-li budou dostavat cast
povolenek i naddle zdarma (1 povolenka umoznuje
vypustit 1 t CO»). Pfidél povolenek zdarma je navic
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stanoven na zakladé mérnych emisi (benchmarki), které
jsou stanoveny na zakladé emisi pfi pouzivani zemniho
plynu.  Vibec nezohlediiuji vy$si emise CO, pii
vyuzivani hutnich druhotnych energetickych surovin
(vysokopecni plyn, konvertorovy plyn), které maji s
nizsi vyhfevnosti a pfitom produkuji pro dosazeni 1 TJ
energie 3 — 4x vys$i objem CO; nez pii pouziti zemniho
plynu. Takze pfi jejich vyuzivani musi navic podnik
dokupovat povolenky v aukcich.

Povolenky pro podnikové teplarny a elektrarny u
mensich podnikt si tedy musi podniky nakupovat v
aukcich, které se od roku 2013 konaji kazdy tyden.
Oproti obdobi 2008 — 2012 maji podniky zvySené
naklady, protoze tehdy byly pfidélovany povolenky
zdarma i pro vyrobu energii.

Cela logika EU ETS vzbuzuje pochyby: na stran¢ jedné
se z podnikii ndkupem povolenek odsavaji financni
prostiedky, na strané¢ druhé je na né vyvijen tlak, aby
investovaly prostfedky do opatieni ke snizeni emisi
sklenikovych plyn. Bohuzel témét vSechny finanéni
prostfedky vynalozené hutémi na nakup povolenek jsou
legislativou CR uréeny k pouziti mimo podniky, které
jsou jejich zdrojem.

Soucasna cena povolenky cca 6,5 EUR nevyhovuje
odvétvi energetiky, protoze neumoziuje efektivné
investovat do vystavby novych a modernizace
stavajicich kapacit na vyrobu elektiiny. Cena by se méla
pohybovat v nasobku soucasné ceny. Takova cena by
vSak pro zpracovatelsky pramysl i hutnictvi byla
likvidac¢ni.

V soucasné dobé¢ byly v EU zahajeny prace na tom, zda-
li zachovat nebo zménit princip pifidélovani povolenek
zdarma pro podniky z odvétvi ohrozenych carbon-
leakage a zda-li viibec takovouto kategorii podnikd po
roce 2020 jest¢ udrzovat, t.j. zda-li by si vSechny
podniky nemély nakupovat pro sviij provoz cely objem
povolenek v ramci aukci. Na§ nazor je, Ze tato kategorie
odvétvi by méla byt zachovana. V diskusich na téma EU
ETS po roce 2020 se bude v nadchazejicim obdobi
pokracovat.

Na zékladé uvedenych skutecnosti a sledovani vyvoje
celého systétmu EU ETS vystupuje do popiedi jeho
hlavni rozpor: Co je hlavnim cilem systému — cena
povolenky nebo snizeni emisi CO,?

d) Problematika REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction Chemicals)

Reseni a napliiovani nafizeni 1907/2006/ES je v
soucasné dob¢ predevsim na trovni podnikii.

PokraCuji prace na splnéni pozadavkll nafizeni
1272/2008/ES o CLP (klasifikaci, baleni a oznacovani
latek) i chemické legislativy CR (zdkon 350/2011 a
predpisy souvisejici), ktera dopliuje a upfesiiuje
legislativu EU.



Hutnické listy €. 6/2014, ro¢. LXVII

Zpravy HZ. a.s.

Problémem se mohou stat tzv. latky vzbuzujici vazné
obavy (SVHC — Substances of Very High Concern),
jejichz seznam je pribézn€ dopliiovan a zvefejiiovan na
strankach Evropské chemické agentury (ECHA). V
soucasné dobé je v tomto seznamu 155 latek a
predpokladany pocet bude nékolikanasobné vyssi. Je
nutno reagovat na navrh na zafazeni do seznamu SVHC
u kazdé latky, ktera je vyuzivana v hutnich podnicich ve
vyrobé¢, ale i v jinych Cinnostech (napf. v laboratofich) s
cilem docilit dal§tho podmine¢ného pouzivani latky.
Bude to vSak c¢asové i finanéné naroény proces, o jehoz
vysledku je rozhodovano na evropské trovni.

¢) EIA — posuzovani vlivu na Zivotni prostiedi

Zakon 100/2001 Sb. je v soucasné dobé novelizovan,
protoze CR hrozil infrigement ze strany EU z diivodu
nezapracovani pfislusné smérnice EU do ceského
pravniho fadu a hrozila také redlnd moznost zablokovat
Cerpani fondd EU od 1. 1. 2015. Predlozend a
posuzovana novela zakona o EIA soucasnou situaci pfi
hodnoceni a schvalovani investi¢nich a moderniza¢nich
projektt jesté zhorsi a panuji odivodnéné obavy, ze v
dobé¢ platnosti této novely nebude mozno ukondit zadny
proces EIA. Doufame proto, Ze tato pravni Gprava bude
jen do¢asna a ze v CR bude po vzoru zemi jako
Némecko urychlené pfijata nova pravni Uprava pro
jednotné fizeni v oblasti povolovani staveb.

f) Ochrana ovzdusi

Prioritou CR je snizovani emisi tuhych zneéistujicich
latek (TZL), snizovani vyskytu CO; je sekundarnim
cilem. V realizaci jsou akce na odpraseni v hutnich
podnicich Moravskoslezského kraje, které byly podany
v ramci 36. a 48. vyzvy Operaéniho programu Zivotni
prostiedi (OPZH) s dotaci az 90 % z uznatelnych
nakladt, a fada akci, jejichz projekty byly podany a
schvaleny v jinych vyzvach, pfedevsim ve vyzvé €. 48.
Ptedevsim se jedna o odpraSeni zdroju fugitivnich emisi
zameétené na odpraseni hal ocelaren, ale také dokonceni
programu odpraseni zbyvajicich zafizeni (napf.
aglomeraci). Realizace a fakturace akci musi byt
ukoncena do konce roku 2015.

g) IPPC - integrovana kontrola a prevence
znelisténi

Novela zadkona o IPPC ¢&. 69/2013 Sb. pfinasi
provozovatelim fadu novych povinnosti (napf.
povinnost zpracovat zakladni zpravu, moznost pozadat
o vyjimku z emisnich limitd podle Zavérd o BAT —
nejlepsich dostupnych technikach). Byla novelizovana
vyhlaska (vzor zadosti o integrované povoleni) a vydana
pod Cislem 288/2013 Sb., zpracovany a vydany
metodické pokyny pro zpracovani zakladni zpravy a
zéadosti o vyjimku z emisnich limitd stanovenych podle
BAT.

Velké problémy i hutnim energetikdm muze piinést v
soucasné dobé dokoncovany novy BREF (referencni
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predpis o BAT) pro velké spalovaci zdroje nad 50 MW.
Jiz dtive stanovila evropska legislativa pro ovzdusi nové
vyrazné niz§i emisni limity pfedevs§im pro oxidy siry a
dusiku od 1. 1. 2016. VSichni provozovatelé se na n¢
pfipravili a jsme svédky velkych investic do tuprav
zafizeni elektraren a teplaren (odsifeni, denitrifikace). V
roce 2014 byl vSak pfedloZzen navrh zavaznych limith
pro stejnou skupinu zafizeni v ramci revize BREF, které
byly dale znac¢né sniZzeny oproti legislativé pro ochranu
ovzdusi. V dusledku to znamena, Ze pokud by byl novy
BREF piijat na konci roku 2014, tak by bylo povinnosti
provozovatelti nejpozdéji od 1. 1. 2019 (do 4 let od
vydani BREF) plnit nové zpfisnéné limity. Znamena to,
ze pokud nékdo ukonéi rekonstrukei kotle tak, aby jiz
od 1. 1. 2016 plnil emisni limity pro ochranu ovzdusi
podle evropské legislativy, vyhlaSené pted nckolika
lety, pak by v pribéhu dalSich 3 let mél provést dalsi
modernizaci pro dosazeni novych zpfisnénych limiti.
To u zafizeni, kde investice maji ekonomickou
navratnost desitky let, neni zajistitelné.

h) Energeticka ucinnost

Prestoze je jiz vydana smérnice o energetické ucinnosti
2012/27/EU, tak tento pojem nebyl doposud Vv
legislativé EU definovan a ani neni stanovena metodika
jejiho vykazovani. Kolem celé problematiky probiha
fada jednani. Jako hlavni kol smérnice uvadi pouze
zateplovani predevsim vefejnych budov v rozsahu 3,5 %
z podlahové plochy a o uspory energii ve vysi 1,5 %
meziro¢né, tj. neni pocitano s usporami energii v
pramyslu. S napétim ocekavame, kdy pfislusnym
organim EU dojde, Ze bez uspor energii v pramyslu je
stanoveny cil nesplnitelny.

ZvySovani energetické Gcinnosti bude proto nutno i v
hutnim pramyslu vénovat zvySenou pozornost a
pripravovat projekty obdobné, jako byly pfipravovany
projekty na snizeni emisi tuhych znecistujicich latek a
nasledné nabidnuty k realizaci pro splnéni cili v této
oblasti.

ch) Oblast odpadu

Ocelovy a litinovy Srot mé jakozto vstupni surovina pro
tavici procesy strategicky vyznam. Pfesto je v souCasné
evropské i Ceské legislativé charakterizovan jako odpad.
Je s nim vSak obchodovéno jako s vyrobkem na
komoditnich burzach a pro kvalitu dodavek do huti jsou
stanoveny technické specifikace a normy. Domnivame
se, ze bude nutno platnou klasifikaci odpadd na urovni
CR i EU zcela zménit a vy¢€lenit z ni polozku ,,druhotné
suroviny*.

V soucasné dob& v CR pro oblast odpadi z hlediska
legislativy probihaji prace na legislativnich norméch:

Definovani a nakladani s vyrobky s ukoncenou
zivotnosti (autovraky, pneumatiky, elektroodpad, apod.)
bude v¢lenéno do nové legislativni normy — zakona o
vyrobcich s ukoncenou zivotnosti. Je mozno ocekavat v
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horizontu nékolika let zvySeni likvidace starych
automobilli, coz sebou piinese i1 zvySeni dodavek
Srédrovaného Srotu, jehoz podil ve vsazce pro jednotlivé
technologie taveni je omezen. Bude také nutno, aby
dodavatelé vsazky z autovrakti dusledné odstranovali
latky (napf. plasty, nezelezné kovy, kapaliny) tak, jak
jim to predepisuje jiz dnes platna legislativa.

Pro komoditu dne$nich odpadi bude novelizovan
stavajici zakon ¢. 185/2001 Sb. ve smyslu zapracovani
smérnice 2008/98/EU o odpadech. Vécny zamér zakona
meél byt predlozen do vlady v zati 2014, nasledovat bude
zpracovani paragrafového znéni. Zakon by mél platit od
1. 1.2016.

Preferovany maji byt v souladu se Smérnici (kromé
priority predchézeni vzniku odpadu):

recyklace komodit dnes povazovanych za odpad,
energetické vyuziti (v podnikovych teplarnach),

co nejvice omezit ukladani odpadd na skladky
(zvyseni poplatki za ukladani).

Pro orientaci uvadime, 2Ze d{asto medializované
komunalni odpady tvofi cca 10 % z celkového vyskytu
odpadti v CR. Navrh vécného zaméru i znéni zdkona
musi byt v souladu s novym zdkonem o vyrobcich s
ukoncenou dobou zivotnosti a také se surovinovou
politikou CR, jejiz zasady byly schvaleny ve 4. Gtvrtleti
2013 vladou CR a kterd identifikuje velky pocet latek,
jako druhotné suroviny strategického razu, pficemz se
dnes na né pohlizi jako na odpad.

V souCasném zakoné jsou hutni podniky definovany
jako zafizeni pro recyklaci kovi. Podle znéni smérnice
vSak toto vymezeni nebude v novém zakoné mozné a
tim by se z hutnich podniku (ale také z papiren, sklaren)
stala zafizeni na odstrafiovani odpadt se vsemi dusledky
z toho plynoucimi. Je vSak mozno ziskat s tohoto
rezimu vyjimku podle ¢l. 25 a 26 Smérnice a pak by
soucasné postaveni recyklacnich podnikti zistalo
zachovano. Problematika je intenzivné feSena. Pokud by
se nevyfesila, tak by zpracovani odpadi v CR podle
Smérnice nebylo mozné.

Cil uvolnit investice do obéhového hospodatstvi mize
narazit na to, Ze pievazna ¢ast ob€hovych surovin je ve
findle zpracovdvana na novy vyrobek pfedevSim ve
velkych podnicich (taveni kovl), které jsou v nam
znamych navrzenych a schvalenych programech a
politikach EU pro obdobi let 2014 — 2020 z moznosti
Cerpat finance vylouCeny. Preferovany jsou podpory
pro malé a stfedni podniky, coz je sice postacujici pro
fazi sbéru a tfidéni ob&hovych surovin, ale ne vzdy pro
jejich finalni zpracovani, kdyz se ukaze nutnost
rozsifit/modernizovat kapacity pro findlni zpracovani.
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i) Kohezni fondy EU a CR na obdobi 2014 — 2020

Kohezni fondy EU jsou v soucasné dob¢ projednavana a
Pravidla pro cerpani koheznich fondt v dalSim obdobi
jsou ve stavu pred schvalenim na urovni EU i CR. Nové
obdobi pro kohezni fondy EU je charakterizovano
podporou malych a stfednich podnikd, ale také
vyraznym omezenim az vyloucenim moznosti ¢erpani
podpor pro velké podniky. Hutni podniky jsou z
hlediska obratu i poctu zaméstnancti charakterizovany
jako velké podniky. I bez ohledu na velikost podnikt je
v Casti novelizované legislativy EU pfimo vyloucena
moznost podpory ocelafskych podniki. Tyka se to
predevsim regionalni podpory.

Jednou z mala oblasti, kde by mohly podporu Cerpat i
podniky naseho odvétvi, je vystavba zafizeni se
zvySenou energetickou UCinnosti a vyzkum a vyvoj
zafizeni pro zvySeni energetické u€innosti nebo pro
snizeni emisi sklenikovych plynd.

Celkem by CR mohla &erpat za celé obdobi 22 mld.
EUR, realizovano by mélo byt 9 operacnich programu a
po jejich schvaleni v EU (probihd) se daji ocekavat
prvni vyzvy koncem prvni poloviny roku 2015. Bude
proto nutno celou problematiku fondt i nadale sledovat
a pokusit se ziskat z nich prostfedky.

Zavér

Faktord, které ovliviiuji dal$i vyvoj odvétvi hutnictvi
zeleza pro nejblizsi obdobi, je cela fada. Zcela zasadnim
se pro ocelafstvi a cely zpracovatelsky primysl ukazuje
vytvofeni rovnocennych podminek s konkurenty ze
zemi mimo region EU zejména v oblastech:

» ckologie (ekologicka legislativa),

dostupnosti surovin a energii, a to véetné cenovych

aspekti — napf. podpora obnovitelnych zdroji

energii a jeji vliv na rust cen energii.

 srovnatelnosti danové legislativy, podpory feseni
zaméstnanosti a vibec prosazeni primyslové
politiky v EU a v CR, a spoleéné pak vytvoreni
rovnocennych podminek ve srovnani s ostatnimi
zemémi mimo EU.

Mnohdy jde o samotnou udrzitelnost, existenci
primyslu v CR (ztrity pracovnich mist) zejména v
situaci, kdy vlastnici rozhoduji a optimalizuji své
portfolio kapacit (nadbytecnost ocelatskych kapacit).

Trvalé sledovani a analyzovani obchodni a vyrobni
situace odvétvi je konfrontovano s poznatky EU a

vyuzivano  pro  hodnoceni  U¢innosti  opatfeni
pfijilmanych pfi jednanich se stitni spravou
(ministerstvy) a zaméstnavatelskymi institucemi -

Hospodaiskou komorou CR a Svazem pramyslu a
dopravy CR.
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Nékteré poznatky ze slévarny BESKYD ve Frydlantu nad Ostravici

Neni tajemstvim, Ze ceské slévarenstvi a jmenovité
slévarny vyrab&jici ocelové a litinové odlitky maji
problémy s dosahovanim odpovidajici ziskovosti [1, 2].
Proto Odborna komise ekonomicka (OKE) pii CSS se
na tento problém dlouhodobé zaméfuje. Nejednodussi je
ucit se od dobrych a $pi¢kovych slévaren. Proto minulé
46. zasedani této OKE uspotadalo odborny seminaf ve
slévarné  ALUCAST v Tupesich, ktera dosahuje
mimotadné ziskovosti (20 — 25 % ziskové marze) — viz

(3]

K usporadani dalsiho seminate byla OKE pozvana do
slévarny BESKYD, s.r.o. vyrabgjici odlitky z litiny
s kulickovym  grafitem (tvarné litiny) a litiny
s lupinkovym grafitem (Sedé litiny). Tato slévarna také
vykazuje zcela mimofadnou hospodarnost (10 — 15 %
ziskové marze). O vysokém stupni efektivnosti sveéd¢i i
to, ze podnik vyjma kratkého obdobi po privatizaci péti
manazery vr. 1993 pracuje zcela bez uvérti. Obdobi
hospodaiské a financni krize po r. 2008 se ji vlbec
nedotklo. Jeji pracovnici jsou velice solidné¢
odménovani (pramér u délnickych profesi se pohybuje
okolo 26 000 K¢/mésic). Rocni obrat slévarny Cini asi
260 mil K¢ avyroba cca 8 kt odlitki z litiny
s lupinkovym a kulickovym grafitem, kterou zajistuje
150 zaméstnancu.

Je zajimavé podivat se na to, co tato slévarna oproti
jinym ,,nedéla”. V prvé fadé se systematicky nezabyvaji
fadou kontrolnich a restrikénich sledovani. Na piiklad
zmetkovitosti, prostoji agregatii, hodnocenim fluktuaci,
nemocnosti  pracovnikli, normovanim prace atd.
Neprovadi slozita sledovani efektivnosti jednotlivych
fazi vyroby, vyrabénych odlitkl atd. Vysvétluje to tim,
ze uvedené problémy prosté v praktické podob& nema.
V jejich organizacnich strukturach nenajdeme metalurga
a technologa. Praci metalurgl nahrazuji tavici, kteti byli
(a prabé&zné jsou) patfiéngé proskoleni. Cinnost
technologa, je-li  potiebna, vykonavd  né€kdo
z vrcholového managementu. Naproti tomu pravni
sluzby a prace v oblasti ekologie podnik nakupuje.

Pravdou je, Ze slévarna ma snad optimalni technické a
technologické wuspofadani. Jedna se predev§im o
usporné taveni v nizkofrekvenénich indukénich pecich
(6 t), ze kterych se odebira 1,5 t taveniny k odlévani na
zafizeni DISA, snaslednym doplnénim vsazky do
induk¢ni pece. Patii sem také vyuziti efektivni aplikace
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plnéného profilu k zajisténi ucinného grafitizacniho
ockovani litiny. Automaticka formovaci a odlévaci linka
Disamatic je trvale v perfektnim technickém stavu a
plné vyuzita. Pracovnici jsou vedeni k maximalni
jednoduchosti a standardizaci c¢innosti. Pouziva se
pouze jednotna bentonitova formovaci smés s minimem
bentonitu a naprosto bez lesklého uhliku. Vyrabény
sortiment je zcela bez jader. Podnik dlouhodob¢ vyuziva
levny a doma upravovany (legovany i nelegovany)
odpad a levné zelezné piliny. Ve vyrobé se jiz od roku
1993 zcela obejde bez drahého surového zeleza.

V maximalni mife spoléha na vlastni sily. Svou ostrahu
a skupinu vratnych vytvoril zbyvalych pracovniki,
¢imz vyuzil jejich detailni znalosti svéfeného prostiedi a
dobry vztah k nému. Drtivou ¢ast oprav a i vyroby
pomocnych zafizeni zajistuje vlastnimi pracovniky.
Nevlastni podnikova auta.

Vedeni podniku se velice proziravé pripravuje na
situace, které by mohly zplsobit nenadalé poruchy a
prostoje. Proto si prubézné a v predstihu zabezpecuje
pottebné nahradni dily a rezervni prostiedky.
Zaméstnanci vlastni udrzby (20 az 30 lidi) maji
rozdélena vSechna zatizeni, ktera jsou peclivé hlidana,
vstiicné udrzovana a opravovana. Optimalné vyuzivaji
3tydenni odstavky (dovolené) k opravam zafizeni.
Odlévaci zafizeni Dismatic je zcela demontovano,
prohlédnuto a tam, kde je potfeba, opatfeno novymi
nahradnimi dily.

Podnik ma velmi konstruktivni a prospésné vztahy
zejména se zahrani¢nimi odbérateli. Stalo se, ze oproti
uzaviené smlouvé na zakladé snizeni cen vstupnich
surovin zakaznikovi o vlastni ujmé dokonce snizil dfive
dojednanou cenu. Nékteré smlouvy uzavird ,,podanim
ruky®. Prakticky se slévarna nesetkdva s neplatici.

Pracovnici BESKYDU vyuzivaji zcela mimotadny
socidlni program. Ten umoziiuje zaméstnancim
s pomoci propracovaného systému v zavislosti na jejich
vykonu ziskat velice zajimavou mzdu. Déale umoznuje
obdrZzet dvakrat ro¢né¢ mimofadnou odménu, Ghradu
¢asti nebo plnou vysi dovolené, a to i pro rodinné
prislusniky, zaplaceni ozdravnych pobytt a rehabilitaci.
Poskytuje také az 7 dnl dal$iho placené¢ho volna.
Skutecnost, Zze zaméstnanci maji moznost vyuzit fadu
dalsich benefitli, jen doklad4, Ze se s nimi partnersky
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jedna. Vidi tedy ve slévarne svoji perspektivu. Vykonni
pracovnici maji proto sami maximalni snahu jednak
vlastnimi  silami, dale v kooperaci s obsluhou
navazujicich a pfechazejicich technologickych operaci
organizovat praci tak, aby provoz optimalné probihal, a
jejich vydélek byl tedy maximalni. Ochotné tedy na
sebe prebiraji delegovani nejen vykonnych, ale i fidicich
velice rado pfijima, ponévadZz mu to jednak vyznamné
Setfi praci v operativni urovni, do které ostatné¢ ani
v plné mife nemize zcela proniknout, a jednak to
snizuje naklady provozu a zajiStuje maximalni
ziskovost vyroby. Slévarna nema tedy ani nouzi o
mozné nové pracovniky.

Podnik si pak muze dovolit rozvijet svou firemni
kulturu a zaméfit se pritom na podporu umélcti v oboru
smaltovanych uméleckych dél, na sponzorovani spolka
a kulturnich nebo sportovnich akci ve Frydlantu nad
Ostravici.

Nékdo mize vedeni slévarny vytknout, ze své zcela jisté
dobré  vysledky nezvefejiiuje, neprezentuje na
konferencich a seminafich a ze neni vidét v odbornych
komisich CSS. Jinymi slovy Ze je velice skromné a
netlaci se na vysluni. Ale ono to tak Casto byva, ze ten,
kdo skuteéné¢ dokaze néco mimoradného, tak ve

skute¢nosti je spiSe skromny a nechce se vystavovat
obdivu.

Ucelem toho piispévku neni v zadném piipadé vychvalit
vedeni a slévarnu BESKYD. A jak tento podnik zname,
ani on by si to nepfal. Cilem je poskytnout slévarenské
vefejnosti informaci o mimofadnych a dlouhodobé
ptiznivych vysledcich frydlantského slévarenského
kolektivu. Komplexni zkuSenost obvykle nebyva ve
svém celku pfenosna. Ale nékteré naméty a piistupy
frydlantskych mozna mohou byt pro nékteré slévarny
podnétné.
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V CR roste recyklace odpadu

Recyklace odpadii v tuzemsku v posledni dobé nabyva
na dilezitosti. Podle Ceského statistického ufadu se
mnozstvi recyklovaného odpadu béhem poslednich Etyt
let zvysilo o 28 %. Zatimco v roce 2010 bylo v Ceské
republice recyklovano zhruba 4,5 mi. t odpadu, o rok
pozdégji to bylo jiz 5,2 mil. t. V minulém roce celkové
mnozstvi recyklovaného odpadu dosahlo dokonce vyse
5,8 mil. t. V souasnostilze navic zaznamenat, Ze
vyrazné vzrista trend zpracovani elektroodpadu. Oproti
roku 2011, kdy bylo zpracovano zhruba 35 tis. t
elektroodpadu, se pocet recyklovaného elektroodpadu
témer zdvojnasobil — vloni bylo zpracovano vice nez 62
tis. t elektroodpadu.

Na zvySujici se recyklaci elektroodpadii ma podle
Asociace recyklatort elektronického odpadu (AREO) a
skupiny REMA (REMA System pro sbér a recyklace
elektroodpadu, REMA  Battery pro sbér a
recyklaci baterii a akumulator, REMA PV System pro
sbér a recyklace solarnich paneltl) vliv nastavena
tuzemska legislativa, ktera vychazi z piislusné Evropské
smérnice. Vzhledem k velmi drahému zplisobu t€zby
primarnich surovin a jejich nedostate¢nému mnoZzstvi
k vyuziti ve vyrobé vzrista v posledni dobé zijem o
zpracovatelsky  sektor, kde vznikd sekundarni
(zpracovatelsky) a terciarni (spotfebni) odpad. Nartst
recyklace a zpracovani odpadu lze také pfipisovat veétsi
informovanosti tuzemskych firem, které zacinaji vnimat
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Setrné zachazeni sodpadem jako wurcitou prestiz.
Zatimco dfive bylo pro firmy dilezité, aby zajistily
ekologickou likvidaci, splnily zakonné povinnosti a
snizily naklady na odvoz -elektroodpadu, dnes jiz
nakladani s odpadem povazuji za prestizni oblast
posilyjici jejich firemni kulturu a udroven jejich
korporatni odpovédnosti.

Ackoliv 1ze pfinos zpétného odbéru elektrozatizeni
spatfovat v riznych oblastech, velmi dulezity je zptisob,
jakym se elektroodpady zpracovavaji. Je tfeba pouzivat
nejmodernéjsi technologie tak, aby doSlo k co
nejvyssimu materidlovému vyuziti. Stale totiz existuji
spolecnosti, které z elektroodpadu vyberou jenom dobie
prodejné komodity, jako napiiklad desky plosnych
spojui, méd’ nebo hlinik, a zbytek skladkuji. Materidlové
vyuziti odpadu navic vyznamné piispiva ke snizeni
plytvani pfirodnimi zdroji. Recyklaci elektroodpadu a
baterii dochazi k uspofe elektrické energie, ropy a vody
a rovnéz ke snizeni produkce nebezpecného odpadu a
sklenikovych plynt. Ekologicka likvidace naptiklad
jednoho notebooku ptedstavuje Usporu piiblizné 7 1
ropy nebo témét 400 1 pitné vody.

red. (podle tisk. zpravy LESENSKY CZ s.r.o.,
Navratilova 2]4/1, 616 00 Brno, Lenka Rudisova a
podidadii CSU, Asociace ARFO a skupiny REMA)
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65 let od vyrobeni prvni trubky v Kunéicich — pocatky provozu

V listopadu 2014 ub¢hlo 65 let od vyrobeni prvni trubky
ve valcovné trubek v Kuncicich, nyné¢jsi ArcelorMittal
Tubular Products Ostrava (AMTPO). Za dobu existence
proslo valcovnou 5 417 zaméstnanct. V pribéhu let se
v podniku vystiidaly tfi generace a jména jako Zemek,
Parik, Sehnal nebo Zegzulka jsou na seznamech
zamg&stnancl od jejiho pocatku a jsou znama az dodnes.
Od roku 1949 své existence vyrobila dcefind spole¢nost
huti ArcelorMittal Ostrava pfes 15 mil. t trubek. Kdyby
se vyrobené trubky setadily za sebe, vytvoftily by fadu o
délce 1,144 mil. km trubek.

Historie AMTPO se zacala psat v poloviné¢ 30. let 20.
stoleti, kdy se ve Vitkovickych Zzelezarnadch zacalo
uvazovat o rozsifeni vyroby. V dusledku stisnénosti
starého provozu vefejnymi komunikacemi ze vSech
stran a nemoznosti rozsifeni byla pfijata koncepce
vystavby nového zavodu na vyrobu trubek v Kunéicich
na protéjsi strané feky Ostravice. Tato koncepce platila i
za nacistické okupace, kdy byl v Kunéicich budovan
tzv. Jizni zavod. Od r. 1942 se zde budovala trat’ Stiefel
pro vyrobu naftovych trubek 4 — 10 “ s planovanou

kapacitou 130 kt/r. Byla to jedind investice
Vitkovickych zelezaren ve valecné dobé. Vyroba trubek
byla uréena k dodavkam pro téZzbu ropy Vv

okupovanych uzemich vychodni Evropy. Vr. 1944 se
vystavba v dusledku vseobecné znamych strategickych
problémid Neémecka pozastavila, a to i pfesto, Ze
dodévky strojniho zafizeni od némecké firmy Meer byly
jiZ na miste.

Dalsi vystavba po osvobozeni v r. 1945 byla ohrozena
tim, Ze se, podobné jako v n€kterych dalsich pifipadech
Ceskoslovenskych primyslovych zavodi, instalované i
skladované vybaveni nové valcovny objevilo na
reparaénim seznamu Rudé armady pro valecné
konfiskace. Zasluhou jednani na mezivladni Grovni bylo
vSak zafizeni zreparacniho seznamu vynato a jesté
téhoz roku bylo pfedano Vitkovickym zelezarnam.
Nasledné na to se piikrocilo k dostavbé valcovaci trate,
sjejiz zprovoznénim se pocitalo r. 1948. AvSak
politicky pfevrat u nas a odklon od tzv. Marshallova
planu hospodarské pomoci Evropé zplsobily nevyuziti
jiz pfipravenych novych dodédvek pro dostavbu
valcovny od zapadonémeckych vyrobcl, opozdéné
feSeni sovétskymi dodavkami a v disledku toho vseho
zpozdeéni dostavby. Prvni trubka tak byla vyrobena ve
zkusebnim provozu dne 21. 11. 2049. Sovétské dodavky
technologie vSak jest¢ pokracovaly a ani v
nasledujicim roce  nebyla valcovna  plné
zkompletovana. Finalizace trubek se tak musela jeste
provadét v matefskych  provozech  Vitkovickych

zelezaren. V piipad€ specidlnich povrchovych uprav
trubek protikorozni izolaci tento stav trval az do r. 1960.

Zavislost nového provozu nespocivala jen v upravnach
a v dohotoveni vyroby, nybrz i ve vsazce, sc¢imz
souvisela proménliva kvalita finalni vyroby. Az do r.
1952 kruhové sochory dodavaly vyluéné Vitkovické
zelezarny nebo Trinecké Zelezarny, ptip. Poldi Kladno.
Teprve poté, kdy byla v Nové huti postavena spojita
sochorova trat’ (1. a 2. pofadi vr. 1954, 3. potadi vr.
1956), odebirala valcovna trubek material z této nové
traté.

Novy provoz se stal zdkladem budouci vélcovny trubek
v Nové huti. K jeho ustaveni doslo dne 29. 11. 1951. Pfi
zahéjeni provozu mél zavod 86 zaméstnancti, prevazné
z vitkovické Valcovny trub. Vyroba se postupné
zvySovala z nekolika tisic tun ro¢né na soucasnych 320
tis. t/r. Dnes AMTPO zaméstnava 1 025 pracovnikd.

Produkce zavodu se v prub&éhu let v souvislosti
snaroénym technologickym vybavovanim traté a
osvojovanim technologie ze strany obsluhy a

technického persondlu neustale zkvalitiiovala, takze v r.
1957 obh4jila udéleni znacky API. Jeho nosny program,
sestavajici prevazné z naftovych trubek a rozsifeny o
produkci na dalSich, novéjSich tratich (Stiefel 140 zr.
1959 s projektovanou kapacitou 75 kt/r., ale skutecnou
vyrobou jesté vétsi, a spiralova svarovna trubek), dnes
zabezpeCuje Siroké portfolio uziti trubek v tézbé
surovin, stavbé konstrukci a strojirenstvi.

Po privatizaci a vstupu zahrani¢niho vlastnika v roce
2003 se Nova hut’ stala soucasti skupiny ArcelorMittal.
V roce 2007 byla valcovna trubek z huti vyclenéna do
samostatného podniku a stala se dcefinou spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava.

AMTPO je dnes nejvétsim vyrobcem trubek v Ceské
republice i1 v evropské divizi skupiny ArcelorMittal.
Nosnym vyrobkem jsou bezeSvé trubky v provedeni
trubek hladkych, zavitovych, pfirubovych, hrdlovych,
profilovych, osazenych, olejarskych a pro geologicky
prazkum. Spole¢nost dale vyrabi svafované trubky se
Sroubovicovym svarem pro plyndrensky pramysl.

red. [podle zdroje: Cerna Dvordkova, B.: tiskovd
zprava, ArcelorMittal Ostrava, 2. 12. 2014; Patik, B.:
Historie vyroby trubek v Kuncicich, rukopis prednasky,
Horni Suchd, 1999; Charakteristiky valcovacich trati —
valcovny bezesvych trub, TEVUH, Praha, 1986]
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Linka tepelného zpracovani, 50. léta 20. stoleti

Vystupni strana stolice automatik na trati 4 — 10
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Ivo Kraus

Stoleti fyzikalnich objevii

Objevy, které zménily obraz svéta
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

"Ve veéde vice nez v
kterémkoliv lidském
oboru je tteba
prozkoumat minulost,
abychom  pochopili
pritomnost a ovladli
budoucnost." (cit. D.
Cernal.) "Kdyz jsem
chtél néco objevit,
nejprve  jsem  si
prostudoval vSechno,
co bylo o tomto
problému dosazeno v
minulosti." (cit. T. A.

Edison.) "Rozvoj
védy a pokrok je stale
obtizngjsi. Na

experimentovani jiz nestaéi zapalky a slama." (cit. R. P.
Feynman.)

D¢jiny evropskych objevil a vynalezii, Wilhelm Conrad
Rontgen — dédic stastné nahody, Dé&jiny ucenych Zen,
D¢jiny technickych vynalezti v ¢eskych zemich, Fyzika
od Thaléta k Newtonovi, Fyzikové ve sluzbach
pramyslové revoluce, Fyzika v kulturnich dé&jinach
Evropy a dalsi — to jsou tituly popularné-védeckych
publikaci, vydavanych v ¢asovém obdobi dvou desitek
let na rozhrani 2. a 3. tisicileti, u nichz ¢tenaram, ktefi
se zajimaji o historii védy a techniky, neni asi nutné
uvadét jméno autora. Sir§i Ctenaiské obci jej vsak
predstavit musime — je jim prof. RNDr. Ivo Kraus,
DrSc., profesor fyziky na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské, CVUT v Praze, kde pfednasi fyziku
pevnych latek, strukturni rentgenografii a technické
aplikace difrakéni analyzy. Tento na$ predni védec,
pedagog a znamenity popularizator védy zhodnocuje ve
svych knihach a Casopiseckych esejich sviij celozivotni
zdjem o d&jiny fyziky od prvopocatkd po soucasnost,
propojuje v nich lieni poucnych a casto az
dramatickych zivotnich osudl vyznamnych svétovych i
naSich myslitell, pfirodovédct a technikli a vysvétluje
podstatu jednotlivych velkych i méné znamych objevi a
udalosti, aby je posléze uvedl do Sirsich historickych a
spolecenskych souvislosti. Objevy a vynalezy byvaji
nékdy zapomenuty a znovu nalézany, nékdy dochazi ke
sporim o prvenstvi.. Nejeden objev ve védé nebo
vynalez v technice byl uskutecnén diky ptiznivé shodé
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nahodilych okolnosti, ale skute¢nou hybnou silou ve
fyzice byli vzdy lidé. Pro soucasnou generaci je urcité
zajimavou a inspirativni skuteCnosti, ze vétSinu
nejvétsich objevi ucinili fyzikové ve veéku od 20 do 30
let minulého stoleti.

Koncem 19. stoleti se zdalo, ze fyzika jiz vSechny
otazky polozené piirodé zodpovédéla, nejdilezité)si
fyzikalni teorie jsou v podstaté hotové a zbyva snad uz
jen upfesnit nékolik drobnych nejasnosti. Stacilo vSak
nekolik "$tastnych ndhod" v teorii i experimentovani a
zdanlivé nedotknutelné jistoty klasické fyziky prestaly
platit. Typicky pro toto obdobi je asto citovany vyrok
koryfeje fyziky profesora Rontgena z obdobi kolem
roku 1920, kdy si uz teorie relativity a kvantova fyzika
razily cestu moderni fyzikou: "Stale mi nechce jit do
hlavy, ze musi ¢lovek pouzivat tak zcela abstraktnich
uvah a pojmi, aby vysvétlil pfirodni jevy." Na pocatku
20. stoleti v§ak védu zménila nejen nova vychodiska pro
vyklad jevl v mikrosvété, ale vyskytovalo se jiz vice
veédcl nez kdy predtim a véda zacinala mit vétsi vliv na
lidskou spole¢nost. Dvacaté stoleti byva nékdy
oznacovano jako stoleti valek a socidlnich revoluci. Je
to vSak také stoleti fyziky, ve kterém dosSlo nejen ke
vzniku a mohutnému rozvoji nejruznéjsich technickych
obori (elektronika, energetika, nové materialy), ale také
novych fyzikalnich metod (dnes se staly zakladnimi
nastroji védct pocitace), které umoznily vyrazny pokrok
tradi¢nich pfirodnich véd, jako je chemie, biologie nebo
astronomie i véd interdisciplinarnich — fyzikalni chemie,
chemické fyziky, molekularni biologie, astrobiologie a
jinych.

Nova monografie autora "Stoleti fyzikalnich objevi" s
podtitulem "Objevy, které zménily obraz svéta" vydana
nakladatelstvim Academia (s podporou Akademie véd
CR) ve své edici Galileo (Praha 2014, 1. vyd., 375 s.)
odpovida struéné a jasné na otazku, jaky mély fyzikalni
objevy 20. stoleti vliv na rozvoj souCasné¢ veédy a
techniky a na nas kazdodenni Zivot.

Kniha je rozdélena do dvou casti. Prvni je nazvana
"Mezniky na cest¢ do atomového véku" (40 stran) a
obsahuje  chronologicky pfehled vyznamnych
fyzikalnich objevii v minulém stoleti s nezbytnym
logickym exkursem jest¢ do stoleti ptfedminulého,
pocinaje objevem polovodict (1833), fotovoltaického
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jevu (1839) a katodového zafeni (1858) a konCe legendarni kocka, Pro krasnou teorii méa pfiroda vzdy
fullereny (1985), vysokoteplotni supravodivosti (1986) uplatnéni  (Dirac),  Trojhvézdi  ceskoslovenské
a grafénem (2004). Druha, obsahlejsi ¢ast "Objevy, mezivaleéné fyziky (Dolejiek, Placzek, Zacek), Alma
které zménily fyzikdlni obraz svéta" (335 stran) mater ruskych fyzikii (Joffe), Cerenkovovo zéfeni,
obsahuje vypravéni o Zivotni draze a dile jednotlivych  Piirodni zakony objevené P. L. Kapicou, Skola Lva
ptirodovédcl. Vsichni méli jedno spolecné: pfirozenou  Davidovi¢e Landaua, Intuice Enrica Fermiho, Energie
lidskou touhu objevovat, klast si tézké otazky a hledat  velebena i proklinana (Meitnerova, Hahn), Spontanni
na né netradi¢ni odpovédi. Nepracovali pro sldvu a  Stépeni uranu a urychlovani relativistickych ¢&astic
vétSinou ani pro osobni prospéch; dulezitéjsi nez cil  (Fljorov), Gigantickd fluktuace (Richard Feynman),
byla cesta, kterou k nému museli ujit. Védecky objev, Vodikova bomba (Sacharov), Polovodi¢ova revoluce,
prikopnicky ¢in, vynalez, technické feSeni ... mnoho  Vyplnéna pfedpovéd Alberta Einsteina (luminiscence),
prace, léta dfiny, noci stravené v laboratofich ¢i  Slupkovy model jadra (Goeppert-Mayerova),  Sté
pracovnach, nékdy jiz zminéna nahoda, Stésti. vyro¢i supravodivosti (Kamerlingh Onnes), Okno do
svéta elementarnich castic (Fyzikové s neobvyklym
Cely text je usporadan do 35 samostatnych kapitol.  Zivotnim poslanim), Navzdory osudu (Stephen
Obsah toho, co se o zménach fyzikalniho obrazu svéta Hawking), Heteroptechody a heterostruktury (Zores
20. stoleti dozvime, naznaCuji ndzvy jednotlivych  Alfjorov), Od grafitu ke grafanu.
pasazi: Rontgentv dar lidstvu, Uranové paprsky
Antoina Henriho Becquerela, Radioaktivita (rodina  Prozatim posledni vydané autorovo biografické dilo
Curieovych), Kvantova hypotéza (Max Planck), (navazujici na pfedchozi monografie "Od Thaléta k
Einsteinliv annua mirabilis, Experimenty otce jaderné Newtonovi" a "Fyzikové ve sluzbach prumyslové
fyziky Ernesta Rutherforda, O modelovani atomi revoluce"  je svym  rozsahem, zaméienim,
(Bohr), Mtizkova stavba krystalti (Laue), Rovnice, kterd ~ srozumitelnosti (téméf bez matematického aparatu) a
proslavila otce i syna (Braggové), Nobelovy ceny pro  hloubkou zpracovani v nasi technické a historiografické
Philippa Lenarda a Johannese Starka, Viny jako ¢astice literatufe ojedinélé a jisté se stane nejen uziteCnym
(de Broglie), Princip Wolfganga Pauliho, Zakonitd  zdrojem informaci, ale i pramenem uslechtilé zabavy
neuréitost (Heisenberg), Schrodingerova rovnice i  pro vefejnost nejen uzce odbornou. Fyzika neni jen
véda, je to také zabava.

Proces zotavovani by mohl dale pokrac¢ovat
Stahl Aktuell 26. 9. 2014

Némecky ocelafsky primysl se i nadale nachazi v obtizné konjunkturalni situaci, hospodarské sdruzeni
Ocel (WV Stahl) pocita ale stim, Ze zotaveni bude pokraCovat. V letoSnim roce vykazalo svétové
ocelarstvi jen pfehlédnutelny rist: v roce 2013 Cinila celosvétova vyroba surové oceli 1,481 mid. t, v r.
2014 se oCekava 1,527 mld. t. V r. 2015 by se méla vyroba pohybovat kolem 1,576 mid. t. Jeden problém
bude ale v dohledné dobé obor déle zatéZovat — nizké vyuZiti svétovych kapacit. Od roku 2012 se toto
vyuZiti pohybuje kolem 80 % a v r. 2014 nedoslo k Zadnému zlepSeni. Pfedeviim v rozvojovych zemich
se vyuziti v tomto roce opét sniZilo. Zvlast zietelny priklad tohoto vyvoje nachazime v Ciné — vzhledem
ke stagnujici domaci poptavce z duvodu poklesu ve vystavbé bytd a souc¢asného zvySovani vyroby kolem
3 % v obdobi od ledna do &ervence dochazi ke zvySenému exportu. V Némecku a EU se v prvnim
pololeti nachazi konjunktura na vzestupu a vyuZiti kapacit se zlepSuje. Konjunktura v eurozéné oviem
oslabuje. Rizika pro konjunkturu se zvySuji — zvlasté v Italii a Francii se konjunktura zastavila, navic ruské
sankce postihuji némecké zpracovatele oceli. K tomu pfichazeji zvysujici se importy oceli ze tfetich zemi.

Usporny program Thyssenkrupp
Bérsen-Zeitung 25. 9. 2014

Primyslovy koncern ThyssenKrupp vyrazné piekroCi svlij plan uspor naklad{i v obchodnim roce
2013/2014. U uspor dosahl hodnoty presahujici 900 mil, €. Pivodné koncern planoval uSetfit 850 mil. €.
90 % uspor zajistil koncern v prvnich tfech Ctvrtletich obchodniho roku. V pribéhu tfi let chce snizit
nakladové polozky celkem o 2,3 mld. € a tento program plati jako podstatny faktor pfi navratu koncernu
do &ernych &isel. Séf koncernu ale zddraznil, Ze transformace koncernu z ocelafstvi na diverzifikovany
program musi probihat bez pferuseni i nadale.
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Rozlouceni s Ing. Vladimirem Dédkem, CSc.

Dne 14. ¢ervence 2014 zemiel ve
veéku 82 let vyznamny odbornik
p- Ing Vladimir Dédek, CSc.,
osobnost spjatd s hutnictvim a
valcovanim  ocelovych  pasd,
kterda ovlivnila vyvoj v této
oblasti po dlouha 1éta. Kratka
vzpominka na jeho profesni
vyvoj a odkaz, ktery nam
zanechal svou vytrvalou a
intenzivni praci, vytvoii snad
nejlepsi obraz jeho osobnosti.

Po absolvovani hutnické fakulty
Vysoké skoly banské v Ostrave,
nastoupil Ing. Dédek, CSc. v

metalurgie pii vyrobé pasovych
oceli, coz vyznamn¢ zvysilo jejich
zpracovatelské a uzitné vlastnosti.

V 80. letech minulého stoleti byly
jeho védecké a vyzkumné prace
nerozluéné spjaty s rozvojem
jaderného programu v
ceskoslovenskych zavodech
VITKOVICE a SKODA. Jako
feSitel a koordinator nékolika
statnich vyzkumnych ukold spolecné
se svymi spolupracovniky vyfesil
technologii vyroby oceli, hutnich
polotovart a finalnich ocelovych
past z chrom-niklovych

roce 1955 do Vitkovickych korozivzdornych oceli typu 25/13 a
zelezaren na pracovisté 19/10  Nb  nebo  také =z
Vyzkumného ustavu, kde nizkouhlikovych  typd  25/13-E,
pusobil nepftetrzité vice nez 40 20/10 Nb a 22/11 Nb pro navafovani
let. Postupné zastaval funkci Ing. Vladimir Dédek, CSc. vnitinich povrchi dilezitych
vyzkumného pracovnika, po na 72. seminafi Spole¢nosti ocelové pasy komponent zafizeni pro jaderné
obhajobé kandidatské disertacni v dubnu 2013 elektrarny. Vedle uvedenych

prace v 1964 pak védeckého
pracovnika, vedouciho vyzkumného oddéleni valcovani
a pozdéji i vyzkumu tvaieni oceli.

Zatimco samotné pocatky jeho pracovni Cinnosti jsou
spojeny s feSenim nékterych tukold pro vitkovické
valcovny trubek, jeho dalsi specializace byla jiz tésné
spjata s problematikou pasovych oceli riznych typt a
ucelu pouziti. Nejprve se zabyval feSenim problematiky
ktemikovych oceli pro elektrotechnické ucely, dale
oceli hlubokotaznych a vySeuhlikovych kalenych
ocelovych past. Vyznamnou etapou jeho specializace
bylo obdobi let 1965 az 1978, kdy fesil vyvoj fady
jakosti past z uhlikovych i legovanych oceli vcetné
jejich vyrobni technologie. Byly to zejména nové typy
pasovych oceli pro pily na devo, zavedené do CSN pod
oznacenim 14 182, 16 270 a 19 615, pasové oceli
uhlikové a korozivzdorné na holici cepelky a noze,
popt. chirurgické nastroje znacek 19 241 MOD, 17 029,
17 030 a 17 031. V souvislosti s vyvojem dal$i, vysoce
progresivni  oceli 19 140, zpracovavané  dale
zuslechtovanim a presnym stifhanim za studena a
pouzivané v dalnopisnych strojich, je mozné
vzpomenout jeho vyznamny podil na zacatcich
vyuzivani specialni ocelaiské technologie duplexniho
vakuovani, s vyuzitim rafinacnich metod sekundarni
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stéZejnich ukolu fesil Ing. Dédek,
CSc. mnohé dalsi technologické vyzkumné tkoly,
zaméfené na  optimalizani, racionalizacni a
intenzifikaéni opatfeni ve vyrobé ocelovych past.
Zatimco vyzkumna problematika vyroby
korozivzdornych oceli sméfovala do Kralovodvorskych
zelezaren Beroun a Valcoven plechu Frydek-Mistek,
byla oblast oceli pro jadernou energetiku spjata zejména
s valcovnami ocelovych pasti ve VITKOVICICH. Zde v
roce 1978 zpracoval s kolektivem spolupracovnikl
prvni souborny Atlas vlastnosti za studena valcovanych
pasovych oceli. Z obdobi pocatku restrukturalizace
hutnictvi po r. 1990 byla pod jeho vedenim vypracovana
v podniku prvni rozvojova studie, a to pro Valcovnu
pasi za studena VITKOVICE.

Vysledky své védeckovyzkumné Cinnosti vzdy dokazal
Ing. Dédek, CSc. velmi aktudln€ a srozumitelné pfiblizit
zdjemcim z fad odborné hutnické 1 uZivatelské
vetejnosti. Jiz v letech 1964 az 1974 vydal tfi knizni
monografie z oblasti technologie vyroby a tepelného
zpracovani pasovych oceli. K témto kniham — Tepelné

zpracovani ocelovych pasti valcovanych za studena
(1964), Hlubokotazné ocelové pasy (1967) a Kalené
ocelové pasy (1974), pribyly rovnéz dvé vysokoskolské
ucebnice — Tvareni oceli (1988) a Valcovanie (1991), u
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nichz je spoluautorem. Rovnéz v souborné publikaci
svého dlouholetého kolegy prof. Ing. Milana Zidka,
DrSc., vydané v roce 1995 spolecnosti ALECO Praha,
pod ndzvem Metalurgicka tvafitelnost oceli za tepla a za
studena, byl do jisté miry skrytym spoluautorem kapitol
o valcovani ocelovych pasu za studena.

V letech 1972 az 1976 byly Domem techniky CSVTS
Ostrava ve spolupraci se skupinou nadsencd z katedry
tvafeni na VSB v Ostravé a Vitkovického vyzkumu
pofadany velmi popularni tzv. Kurzy tvatitelnosti oceli,
uréené pro akademickou a vyzkumnou sféru, ale i pro
odborniky z provozli. Rovnéz pfi této pfilezitosti se
Ing. Dédek, CSc. nesmazatelné¢ zapsal do historie
vzniku tzv. ostravské skoly plastické deformace a
metalurgické tvartitelnosti, kterda vt¢ dobé urcovala
sméry dal§itho vyvoje i v mezinarodnim méfitku. Tyto
kurzy byly wuspofadany v mnoha hutnickych i
strojirenskych podnicich v Ceskoslovensku, jako jsou
VITKOVICE, Ttinecké zelezarny, Zelezarny
Chomutov, Nova hut Ostrava a rovnéz i VST Kosice,
ale 1 vtadé dalSich organizaci patficich do tehdejsiho
odvétvi Hutnictvi zeleza.

Kromé toho zvefejnil v renomovanych odbornych
Casopisech a ve sbornicich z tuzemskych i zahrani¢nich
konferenci cca 200 ¢lankt, pfispévkt a prednasek. Zde
nelze ptrehlédnout jeho publikacni vérnost Hutnickym
listim. Puvodnost a vysoka technickd uroven ftady
vyfesenych vyzkumnych problémi umoznila i jejich
patentovou ochranu, pfiCemz z vice nez dvaceti
prihlasenych  vynalezi s udélenym autorskym
osvédéenim byly plné tfi Ctvrtiny realizovany v
priamyslové praxi s vysokymi ekonomickymi pfinosy.

Nelze nezminit rozsahlé spolecensko-odborné aktivity
Ing. Dédka, CSc. Piedeviim na pidé CSVTS, kde byl
Clenem jiz od roku 1957, ma jako zakladatel a
dlouhodoby pfedseda celostitni odborné skupiny
Vyroba ocelovych past Hutnické spole¢nosti CSVTS
rozhodujici zasluhu na smysluplné a koncepéni praci
této skupiny, a to i v dobé po roce 1989, kdy tato
odborna skupina ziskala novy nazev Spolecnost
Ocelové pasy (SOP). Je ptfiznacné, Ze i po rozde€leni
republiky v roce 1992 pracuje tato vysoce odborna
spolecnost nadale jednotn¢ pod vedenim pétiClenné
vykonné rady a volené¢ho prezidenta SOP. Pravidelna
setkani ¢lend této skupiny stejné jako fada celostatnich i
mezinarodnich konferenci, kde Ing. Deédek, CSc.
pusobil jako odborny garant (5krat) ¢i alespon jako ¢len
organizacniho vyboru, umoznila ziskat UCastnikim
zajimavé informace a aktudlni technicky rozhled v
problematice vyroby a vlastnosti ocelovych past doma i
v zahrani¢i. Na podzim roku 2013 se ucastnil 73.
seminafe SOP, na kterém spolu s Cleny spolecnosti
oslavil 40. vyroci jejiho zaloZeni. A musime zdlraznit,
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ze jeho pfispévek k oslavam byl aktivni, nebot’ svym
podilem pfispél k vydani pamétni publikace k tomuto
vyroci.

Ing. Dédek, CSc. se aktivn¢ zapojil i do védecké a
pedagogické cinnosti na Vysoké Skole banské v
Ostravé. Vedle trisemestralniho pusobeni jako externi
ucitel byl dlouhodobym ¢lenem 1 predsedou
statnicovych komisi pro obhajoby diplomovych praci v
oboru tvareni kovi. V roce 1984 byl jmenovan ¢lenem
komise pro obhajoby kandidatskych disertacnich praci v
oboru hutnictvi a v roce 1991 ¢lenem habilita¢ni komise
pro posuzovani docentskych praci v oboru tvareni. Jako
Skolitel dovedl k 1spéSnym obhajobam nékolik
veédeckych aspirantt. S jeho alma mater jej pojila i
pravidelna setkani absolventtl jeho ro¢niku, s neotfelym
spoleCenskym a odbornym programem, jejichz byl
jednim z neunavnych a obétavych organizatort, a to po
celou dobu jako predseda ptipravného a organiza¢niho
vyboru. Po poslednim 10. sjezdu uspofadaném v roce
2010, jiz po pétapadesati letech od ukonceni studia, Ing.
Dédek, CSc. predal veskeré ziskané materialy, majici i
historickou cenu pro VSB-TU Ostrava, archivu vysoké
Skoly, jelikoz obsahovaly i unikatni dokumenty o
¢innosti mnoha profesorti, které by jinak upadly v
zapomneéni.

Ing. Dédék, CSc. mél vSestranné zaméfeni ve svych
aktivitach. Krome védecké, vyzkumné, publikacni,
manazerské a pedagogické cinnosti se vénoval i
vykonnostnimu sportu. 'V mladSich letech aktivné
sportoval, vénoval se skoku o ty¢i a dosahl vyznamnych
uspéchl  vrcholicich v ¢eskoslovenské reprezentaci.
Atletice byl i nadéale vérny i po ukonceni zavodni
¢innosti, plisobil ve stfedisku vrcholového sportu TJ
Vitkovice a svou sportovni orientaci po dlouha léta
vénoval do vypomoci pfi organizovani tradicni
Vitkovické tretry.

V Ing. Vladimirovi Dédkovi, CSc. odeSel inzenyr a
védec, ktery vyznamné svou praci prfispival ke
zkvalitnéni vyroby ocelovych pasti v naSi zemi po
dlouhé obdobi. Jeho pracovni nasazeni a rozsah znalosti
byl mimofaddny a ovlivnil svym pfistupem velké
mnozstvi kolegil a nésledovnikii.

Za Spolecnost Ocelové pasy a Hutnické listy s trvalou
vzpominkou a v hlubokeé ucté

Ing. Josef Boruta, CSc., tajemnik SOP
v letech 1993 — 1999
Ing. Tomas Kubina, Ph.D., soucasny tajemnik SOP
Ing. Jan Pocta, CSc., redaktor HL
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Ing. Vladimir Sebelik, in memoriam

Ve véku nedozitych 95 let zemfel
11. zafl 2014 po delsi tézké
nemoci na$ predni koksarensky
odbornik Ing. Vladimir Sebelik.
Z tohoto svéta odesel vynikajici
technolog a projektant koksoven,
organizator a dlouholety aktivni
ucastnik odborného i
spolecenského déni.

Ing. Vladimir Sebelik se narodil

2. fjna 1919 v Praze. Po

absolvovani Mati¢niho realného

gymnazia v Ostrave zacal

studovat na Vysoké Skole banské

v Piibrami. Kviuli  uzavfeni

vysokych $kol za protektoratu

vSak studium pferusil a pracoval

na koksovné ve ZbySové u Brna.

Studia dokonéil po valce v roce

1947 na stejné Skole jiz v Ostravé. Po kratké provozni
praxi pusobil jako vedouci provozu na koksovné
General Svoboda v Ostravé-Ptivoze (pivodni nazev
koksovna FrantiSek, nyni Svoboda) Ostravsko-
karvinskych koksoven az do roku 1955, kdy presel
do odstépného zavodu Mistek projekéni a inZenyrské
organizace Hutni projekt Praha na funkci hlavniho
technologa koksarenstvi.

V roce 1960 se stal feditelem misteckého zavodu. Z této
pozice byl vroce 1970 odvolan z politickych duvodu.
Pusobil pak jako hlavni specialista ve stejném podniku,
a to az do odchodu do dichodu v roce 1984. 1
v dichodu se vSak jest¢ fadu let aktivné podilel na
technické piipravé ekologizace ¢eskych koksoven.

Béhem témét Ctyricetiletého plsobeni v misteckém
Hutnim projektu ovliviioval Ing. Sebelik rozhodujicim
zpusobem modernizaci  vSech  Ceskoslovenskych
koksoven a projekci mnoha koksarenskych baterii. Zde
je nutno zejména vyzvednout jeho zasadni podil na
utvafeni koncepce a posléze na realizaci projektu
vystavby koksovny Vychodoslovenskych zelezaren
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v 60. letech minulého stoleti. Své
rozsahlé zkuSenosti a technickou

erudici uplatnil 1 pfi tvorbé
koncepci ceskoslovenského
koksarenstvi. Vysokou troven
méla jeho Casta publikacni ¢innost
v odbornych casopisech i
prednasky na odbornych
shromazdénich.

Vyznamna byla i jeho odborné-
spoleCenska angazovanost. Byl
dlouholetym predsedou
koksarenské  sekce  Védecko-
technické spolecnosti a aktivnim
¢lenem nastupnické Ceské
koksarenské spolecnosti. Pod jeji
patronaci vydal vroce 1996
publikaci ,,Vyvoj koksarenstvi v
Ceskych zemich a na Slovensku®,
kde shromazdil data, prezentujici celou historii
karbonizace uhli u nas. Vroce 2013 se jesté spolu
s dal$imi spoluautory podilel na jejim aktualizovaném
vydani. I pfes vysoké pracovni nasazeni si Ing. Vladimir
Sebelik vytvoiil prostor pro své zajmy, k nimz zejména
patfilo vytvarné uméni a hudba.

Ing. Vladimir Sebelik uplatiioval ve své praci, kromé
technického talentu, také své vyrazné povahové rysy, z
nichz se slus§i pfipomenout alespoil pracovitost,
systemati¢nost a komunikativnost. Byl mimotadnou
autoritou Ceskoslovenského koksarenstvi, tvaré¢im
technikem 1 vybornym manazerem, ktery byl jak
spolupracovniky v misteckém Hutnim projektu, tak i
celou koksarenskou vefejnosti vysoce uznavan a
respektovan. Jeho uUmrtim ztraci Ceské koksarenstvi
jedmu  znejvyznamnéjSich osobnosti, erudované¢ho
technika, ktery vyznamné ovlivnil sméry rozvoje tohoto
oboru v druhé poloviné¢ minulého stoleti.

Ing. Albin Magera
HUTNI PROJEKT Frydek-Mistek a.s.
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Tlustosténné trubky pro vétrné
elektrarny

SaarbriickerZeitung 19. 9. 2014
Dillinger Hutte rozsifuje sv(j obchod v oblasti
moiskych vétrnych zafizeni. Vyrobce oceli

investoval 175 mil. € do nového zavodu. Ocel,
potfebna pro obfi vétrné elektrarny se ma postarat i
o dobré vytizeni huté v Dillingenu. Novy zavod
Steelwind Nordenham startuje se 150 zaméstnanci
a ma vyrabét systémy zakladld pro morské vétrné
elektrarny (tzv. monopily). Monopily mohou
dosahovat priméru az deseti metrt a délky 120 m
a hmotnosti 150 t. Jsou zarazeny do moiského dna,
az jsou pevné ukotveny a mohou vzdorovat
morskym proudim a silam vétru. PIna kapacita ma
byt dosazena v roce 2016.

Mimoradné vlastnosti oceli pro
impozantni dimenze

konstruktionspraxis.de 23. 9. 2014

Zakladaci lodé pracuji bez preruSeni nékolik mésict
na mofi pfi vystavbé, prestavbé nebo likvidaci
moiskych plo8in, pokladaji kilometry potrubi nebo
montuji vétrné elektrarny. Sesterské lodé Golias a
Sampson se svou délkou 180 m, Sitkou 32 m a
hrubou tondzi 25 812 BRZ patii k nejvétsim
plavidlim tohoto typu na svété. Na palubé maji
k dispozici tfi jefaby — jefab pro tézka bfemena
Liebherr s maximalni unosnosti 2 000 t a dva mensi
pro 100 a 70 t. Jefab pro tézka bfemena ma
vylozeni 35 m pro maximalni zatéz. Pfi vyloZzeni 74
m muze jeS$té nosnost zvySit na 530 t a pfi
maximalnim vyloZzeni 87 m na 500 t. Tento jefab je
i pfes svoji velikost konstruovan s konvencnimi
valivymi loZisky. LoZiska maji primér 9 m. Ocel pro
jefaby dodala firma Dillinger Hutte, celkem 1400 t,
z toho 1 200 t vysokopevnostnich tluistych plechud
s minimalni mezi kluzu 690 MPa. Pfi vélcovani
plecht dosahly valcovaci sily hodnoty 11 000 t,
¢imZ se doséhlo dokonalé homogenizace struktury.
Po valcovani byly plechy zuSlechtény.

Saarstahl investuje 30 miliona €
v lokalité Neunkirchen

Stahl Aktuell 29.9. 2014

Saarstahl AG investuje 30 mil. € do kompletni
modernizace  dratové  valcovaci traté 32
v Neunkirchenu. Stavebni prace za¢nou koncem
roku 2015 a budou probihat pfi zachovani provozu.
Zprovoznéni je planovano uprostfed roku 2016.
Touto investici si koncern chce zajistit trzni podily

v segmentu Spickové kvality pro zakazniky z oboru
automobilového primyslu a stavby stroja. Trat 32
v Neunkirchenu ma dnes kapacitu 600 kt/r. Valcuje
ocel uréenou dale pro péchované za studena
v hutni druhovyrobé&, pruzZinovou a automatovou
ocel — pro dalSi zpracovani jako Srouby, spojovaci
prvky, soustruzené dily a napravové pruziny.
Investici ma byt kompletné pfestavéna
vysokorychlostni ¢ast traté.

Stoupajici trend ve spotrebé Srotu
Stahl Aktuell 26. 9. 2014

Jeden trvaly jev bude v pfedvidatelné budoucnosti
provazet trhy se Srotem: celosvétové stoupajici
poptavka. Vzestup hospodarského riistu povede ke
krat§im zivotnim cyklim u v8ech druhl Zelezného
Srotu. Recyklace se tak stane celosvétovym
tématem a ziska na vyznamu jak u spotrebitelu, tak
u producentl. Zejména recyklace starych vozidel je
celosvétové definitivné schopna dalSiho rlstu.
Vzrista i udloha vyvoje a vyzkumu, protoze
recyklacni  technologie se nachazeji jesté
v plenkach. Recyklaéni hospodarstvi je ale
ohrozovano ilegalnimi exporty sekundarnich
materiald a také velkym mnozstvim odpadu na
Srotu jsou USA a EU. Velka ¢ast téchto exportl mifi
do Turecka, Egypta, Ciny, Jizni Koreje a Indie, ale
také napt. do Svycarska.

Rodinny podnik SMS Group je nové
sestaven

Franfurter Allgemeine, Rheinische Post
25. 9. 2014

Vyrobce technologickych zafizeni SMS zavie svoji
centralu v Disseldorfu. Novym sidlem se stane
Moénchengladbach, kde s divizi ,Meer* jiz dnes
existuje velky vyrobni areal. Kromé toho budou
opustény aredly v Duisburgu, Langenfeldu a
v Cachach. Kolik pracovnich mist zanikne, neni
zatim jasné, hovofi se o 2 000 zaméstnancich
z celkového poctu 14 000. Dcefiné spole€nosti
SMS Siemag, SMS Meer a SMS se slouci. Koncern
bude fizen z Ménchengladbachu a Hilchenbachu.
Dodavatel kompletnich vyrobnich zafizeni pro
ocelarstvi i pro obor nezeleznych kovl mél
v rekordnim roce 2008 zakazky za 5 mld. €, v roce
2013 jen za 3,3 mld. V r. 2014 obrat znovu klesne,
protoZze odpadnou dveé dulezité zakaznické zemé —
Rusko a Ukrajina. Celosvétové jiz prakticky
neexistuji velké projekty, pfevazuji modernizace a
objednavky jednotlivych zafizeni. K tomu se pfidava
fakt, Ze SMS se svym hodnotovym fetézcem
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prevazné v Némecku nemuze cenové konkurovat
s asijskou konkurenci.

Klockner s novym nazvem
Rheinische Post Duisburg 24. 9. 2014

Firma Kléckner Stahl- und Metallhandel Gmbh,
sidlici v Duisburgu, ted vystupuje pod novym
nazvem Kloéckner & Co Deutschland GmbH. Novy
nazev ma podtrhnout nové sméfovani — firma se
s Cistého obchodnika s oceli vyviji smérem
k poskytovateli sluzeb, ktery bude svym servisem
vytvafet pfidanou hodnotu u zakaznik(. Trh se
v poslednich letech tak zménil, Ze model
obchodnika s oceli a kovy drziciho jen sklady, jiz
neodpovida potfebam zakaznika.

Ocel se dostava do formy
27.9.- 3. 10. 2014

Po tfech letech ochlazeni se evropsti ocelafi opét
zahfivaji na provozni teplotu. Poptavka v Evropé se
od roku 2011 znovu zveda, jak radostné oznamuje
hospodarské sdruzeni Ocel. Oborovy svaz oCekava
pro r. 2014 navySeni odbytu o 3 %. Zvedaji se ale
nejen obraty. Jako prvni némecky specialista se do
Cernych ¢isel dostal obchodnik s oceli Kléckner &
Co z Duisburgu. Akcionafi mohou v roce 2014
znovu pocitat s dividendou. | u evropskych
ocelafskych obru ArcelorMittal a ThyssenKrupp
nastava v letoSnim roce obrat. Pro koncern
Salzgitter se navrat do ziskové zény oekava v roce
2015. Pozitivni impulzy pfichazeji pfedevsim
z automobilniho prdmyslu, ktery potfebuje cenné
specialni oceli. Konjunkturni indikatory sice ukazuji
jeSté v Evropé slabost, faktem ale je, Ze mnohé
staty jiz realizovaly nebo startuji velké investice,
zvlasté v infrastruktufe, coz pro ocelarstvi znamena
zaCatek cyklického rastu. ZlepSujici se vysledky
ocelafského primyslu zatim ale jeSté vyplyvaji
spiSe z mnoha Uspornych programu a dale z toho,
Ze ceny surovin se pohybuji na nékolikaletych
minimech. V tomto pozitivhim vyvoji ale existuje
jedna velka brzda — Cina. Od urgité doby Cina
zaplavuje svétové trhy levnou oceli a objevuji se
poZzadavky na importni omezeni. Vzorem jsou USA,
kde antidumpingova cla ozivila tuzemsky obchod
s oceli. Jako sporny se z tohoto divodu jevi prode;j
americké dcery nejvétSiho némeckého vyrobce
oceli ThyssenKrupp pravé ve chvili, kdy v USA
naskakuje poptavka.

Euro am Sonntag

Nova studie o evropském trhu s rourami
25. 9.2014

Velkolepé potrubni projekty zaméstnavaji nejen
mezinarodni politiku, ale také pramysl. Institut
Ceresana vzala evropsky trh s trubkami a vystavbu
potrubi pod Ilupu. Ocekava, ze poptavka po
trubkach stoupne do roku 2021 nad 51 mil. t. Aby se

plasticker.de
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zmensila zavislost tranzitnich cest pfes Bélorusko a
Ukrajinu, planuje Rusko postavit plynovod South
Stream, dlouhy pfes 1.000 km, ktery povede pfes
Cerné more a Balkan az do Rakouska. Stavba jiz
zapocala, v Bulharsku je ale momentalné ohroZena.
Dalsi rusky plynovod Nord Stream byl zprovoznén
jiz v roce 2011. Misto ztroskotaného projektu
Nabucco se planuje plynovod ,Trans Adriatic
Pipeline® z Turecka do ltalie. Vice nez polovina
vSech trubek pro potrubi je varobena z oceli. Nejvic
trubek se vyrabi v Rusku — pfes 10 mil. t/r. DalSim
velkym vyrobcem je Turecko, Né&mecko a lItalie.
V budoucnu by ale mohla vétsi €ast trhu ziskat
vyroba plastovych trubek, které jsou mnohem lehci
a levnéjsi.

Vyjimky pro energeticky naroény
pramysl potvrzeny

25.9. 2014

Tésnou vétsinou schvalil vybor pro zivotni prostfedi
Evropského parlamentu planované vyjimky u emisi.
Navrh zelenych, ktery byl sméfovan proti témto
vyjimkam byl 34 hlasy proti 30 zamitnut. U této
vyjimky pro energeticky naro¢ny priimysl, zvané téz
.Carbon Leakage“ jde pfedevsim o obavy, aby se
vyroba v oborech, jako je ocelarstvi a cementarstvi,
nepfesunula z Evropy jinam, a neohrozila tak
mnoho pracovnich mist. Zeleni argumentuji tim, Ze
obavy jsou pfehnané.

Kurier

ArcelorMittal vydésil ocelare

Frankfurter Allgemeine 29. 9. 2014

Primus ocelafského oboru ArcelorMittal spole¢né
s podnikatelskou rodinou Marcegaglia zkouma
moznosti koupit dfive nejvétsi ocelarnu v Evropé,
podnik llva v Tarantu. Rivalové by vidéli radéji,
kdyby byl podnik uzavien. Italsky premiér Matteo
Renzi by rad podnik ozZivil. Po mnohamési&nim
sondovani ma byt jesté letos nalezen soukromy
investor. Premiér nejprve ved| rozhovory s indickym
koncernem JSW Steel, ktery se uchazi i o
insolventni italskou skupinu Lucchini. Nyni potvrdil
svUj zajem ArcelorMittal. Jednani je ale zfejmé uz o
krok dal; koncern naposledy jednal s italskou
ministryni hospodarstvi, spolecné se sourozenci
Marcegaglia, ktefi vlastni mimo jiné valcovny
s obratem 4 mld. € a 6 500 zaméstnanci. Pro
ocelafe v Evropé, pracujici vétSinou se ztratou, to
jsou alarmujici zpravy. Evropska spotfeba oceli sice
vr. 2014 poprvé od vypuknuti krize roste, ale i kdyby
se rust udrZel i v nasledujicim roce, zlistanou
v Evropé obrovské prebyte¢né kapacity. RocCni
spotfeba oceli je asi 140 mil. t a kapacita zUstava na
200 mil. t/r. Tento fakt je také hlavni pficinou
neuspokojivych cen a ztrat v ocelarském primysiu.
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Kratky historicky prehl'ad hutnictva medi na Slovensku

[Zaniknuté hutnicke technolégie na Slovensku]

Med je jeden z mala nezeleznych kovov
nachadzajuci sa v prirode v rydzom stave,
a preto si Clovek osvojil jej vyrobu uz
v prehistorickych dobach a v staroveku.
NajstarSie  slovenské medené nalezy
v Mlynarciach, Svodine a Ci¢arovciach su
datované do mladSieho neolitu az starSej
bronzovej doby. Medzi eurdpsky vyznamné
centra medenej a bronzovej metalurgie patri
sidlisko fTudu Otomanskej kultdry v Niznej
Mysli pri KoSiciach, ktoré je datované do
rokov 1700 az 1500 pred Kr. (obr. 1).
Nemenej vyznamné su bronzové a medené
nalezy z lokality MySia hérka pri SpiSskom
Stvrtku nazyvanej v odbornych kruhoch, nie
nadnesene, ako slovenské Mykény, patriace
do tej istej doby.

Pre rozvoj vyroby medi v Hornom Uhorsku
Obr.1 Odliatky a zlievarenska forma z doby bronzovej, sidlisko Otomanskej (Hungaria Superior) ¢o bol oficialny nazov
kultary, Nizna Mysla, 1700 — 1500 rokov pred Kristom dnedného Slovenska ako sucasti Uhorského
kralovstva, malo vyznam obdobie neskorého
stredoveku a ranného novoveku, teda 13. az 18. storoCie. Bola to predovSetkym vychodoslovenska med, ktora sa
dostavala cez Pol'sko a Prusko do Hamburgu a dalSich hanzovych miest na eurdpske trhy. V pramerioch zo 14. storoCia
sa pbvod tejto medi identifikuje ako krompasSska, tichovodska, gelnicka, spiSskonovoveska a smolnicka med.
Vyznamnym centrom mediarenstva na prelome stredoveku a novoveku bola banskobystricka oblast vratane Lubietovej
s mnozstvom najvySSieho objemu odpredanej medi v ramci Kremnickej kralovskej komory. Tato situacia sa vyvinula
postupne, pretoze v stredoveku hlavnym ciefom tazby a produkcie bolo striebro a med bola diho vedlaj$im produktom
spracovania strieborno-medenych rud. K privlastku ,medena“ sa Banska Bystrica popri ,zlatej“ Kremnici a ,striebornej*
Banskej Stiavnici dopracovala postupne. Zlaty vek hutnictva medi na Gizemi Slovenska nastal aZ od konca 15. storoéia
v ¢ase Thurzovsko-Fuggerovského podniku (1494-1526) a neskér Fuggerovského podniku (1526-1546) v Banskej
Bystrici. Za prvych tridsat’ rokov tejto spolo¢nosti sa iba v dvoch hutach v Tajove a MoStenici vyrobilo 818 800 centov
medi, ¢o je priblizne 50 000 t, ¢o bolo vo vtedajSej dobe zavratne vysoké mnozstvo v svetovom meradle. Ked cisar
Maxmilian |. zakazal vo Fuggerau rafinovat banskobystricki med, aby ochranil alpski produkciu pred uhorskou
konkurenciou nastal ¢as aj pre ukoncenie Cinnosti Fuggerovského ,uhorského“ podniku, ktory presSiel pod uhorsku
kralovsku spravu (je nutné vediet, ze uhorskym kralom bol Ferdinand I. syn rimskonemeckého cisara Maxmiliana 1.).
Aj po prechode Fuggerovskej spolo¢nosti pod kralovsku spravu bol banskobystricky obchod s medou eurdpsky
vyznamny (obr. 2).

Technoldgia bola dobovo pokrocila, vyvinuta v Thurzovsko-Fuggerovskom podniku, pre S$pecificky charakter
polymetalickych medenych rid. Na jej vyvoji sa podielal eSte Jan Thurzo. I1Slo o redukéné tavenie, nasledovalo
~Splajsovanie” (isty druh oxida¢ného rafinaéného tavenia) a sciedzanie striebra a zlata za pomoci roztaveného olova.
Tento uhorsky (karpatsky) proces poznal aj Agricola a popisuje ho v 11. knihe (,Kniha jedenasta zasvacuje do spdsobov
ako oddelovat’ striebro od medi“) svojho nesmrtelného spisu ,De re metallica libri XII.*

Na rozvoj vyroby medi v 18. storo¢i malo
vplyv posilnenie moci Habsburgovcov po
neuspesnych protihabsburgskych
povstaniach a po vitaznych vojnach nad
Osmanskou riSou (1683, porazka Mehmeda
IV pri Viedni). V tom &ase sa Uhorské
krafovstvo stalo dedicnymi  korunnymi
krajinami Habsburgovcov désledkom ¢€oho
bolo, ze vacésina produkcie medi, zlata
a striebra patrila pod erarnu spravu.

Obr. 2 Znacky na banskobystrickej medi exportovanej v 2. polovici 16.
storo€ia po thurzovsko-fuggerovskom obdobi
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Obr. 3 Sachtova redukéna pec typu Pilz na tavenie polymetalickych Pb-Cu koncentratov,
Banska Stiavnica, 1892

Tazisko vyroby medi sa presunulo do oblasti Spisského panstva s centrom v Smolniku, Gelnici a Spi$skej Novej Vsi.
V roku 1747 bolo v oblasti 24 taziarenskych hut v 14 lokalitach. Podstatnd Cast vyroby erar sustredil do hut
v Smolniku, Starej Vode, Stratenej a Zlatej Idke. Vyroba sa v druhej polovici 18. storo€ia zvySila na 21 000 centov
ro¢ne (viedensky cent 56,15kg).

Na zaciatku 19. storocia sa tavila ruda vo viac ako 30 hutach, okrem iného v Smolniku, Gelnici, DobSinej, ale aj
Krompachoch, Medzeve, Folkmari, Margecanoch, Rozfave i inde na izemi vychodného Slovenska. Pracovali aj huty
v oblasti Banskej Bystrice. Huty v regidone vychodného Slovenska vyrobili v roku 1842 spolu 2 060 metrickych ton
medi, ¢im sa dostali na tretie az Stvrté miesto v medzindarodnom meradle. Neskér zacala klesat' vydatnost' rud
a naviac na svetovych trhoch klesala cena medi, a tak v roku 1905 vyroba medi vyznamne poklesla.

V roku 1847 bol postaveny zavod Stefanska huta pri
Krompachoch. Vsadzku tvorili tetraedritové
a chalkopyritové rudy z viacerych lokalit. Elektrolyza tam
bola zavedena v roku 1890. Vtom Case sa v Banskej
Stiavnici vyrabalo 800 ton Cu andd roc¢ne, z toho asi 300
ton z Pb-Cu koncentratov. Na redukéné tavenie sa
pouzivala technicky vyspela Sachtova pec Pilz (obr.3),
ktora produkovala surové olovo a medeny kamienok
uréeny pre vyrobu medenych andéd. Anddy potom boli
posielané na spracovanie do elektirolyzy v Banskej
Bystrici.

Vyroba medi v Krompachoch za€ala svoju novodobu
histériu v 30. rokoch 20. storoia a po roku 1958 sa
Kovohuty n. p. stali jedinym vyrobcom medi
v Ceskoslovensku. Vyroba zdomacich sulfidickych
koncentratov zo Sloviniek iz dovozu dosiahla v roku
1990 27 000 ton. V sucasnosti po privatizacii a zmenach
vlastnikov bola zastavena zastarala elektrolyza (obr. 4)
arozhodlo sa prestat s vyrobou medi zkoncentratov
a orientuje sa na vyrobu medi z odpadov. Tak ¢&i onak
vyroba medi na Slovensku dalej pokracuje.

Obr. 4 Rafina¢na elektrolyza medenych anéd
v Kovohutach n. p., Krompachy, 1962
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Akeelerované creepové testy na VSB-TU Ostrava

Experimentalni potencial Regionalniho materialové technolo-

gického vyzkumného centra na Fakulté metalurgie a materia-

lového inZenyrstvi VSB — Technické univerzity Ostrava byl na

podzim roku 2014 vyznamné posilen zvladnutim metodiky

tzv. akcelerovanych creepovych testu (ACT) na simulatoru deformaci za tepla
HDS-20. Podle udaji vyrobce tohoto plastometru typu Gleeble (Dynamic Systems
Inc., USA) se jedna v Evropé o jedno z mala pracovist s takovouto schopnosti.

Principem akcelerovaného creepoveho testu je pfesné definované cyklické namahani valcovitého
vzorku o priiméru pracovni ¢asti 10 mm stfidavym tahem a tlakem za spolupulsobeni specialné defi-
novaného rezimu tepelného namahani vzorku. Cilem je dodat do materialu kumulovanou energii ob-
dobnou jako pfi tradi€nim creepovém testu, ovSem pfi vyrazné kratSi dobé trvani testu, coz zkoumani
zasadné zleviuje. K lomu dochazi pfi ACT fadové po hodinach namahani oproti mésicim az rokim
v pfripadé tradicni metody zkouSeni. Tutu pfednost Ize efektivné vyuzit napf. pfi porovnavani chovani
riznych oceli, nebo pfi ur€ovani vlivu teploty na odolnost konkrétniho materialu vici te€eni.

PFiklad vysledku ziskanych pfi ACT martenzitické oceli P92 s 9 % Cr (zakladni teplota 500 °C):

Casova zavislost skuteéné deformace.

Lomové plocha vzorku o prdméru 10 mm.

Casova zavislost skutedného napéti.

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