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Factors Influencing the Outcome of the Time Independent Small Punch Tests

Faktory ovliviiujici vysledky ¢asové nezavislych penetra¢nich testi

Ing. Ondiej Dorazil', Ing. Miroslav Filip', prof. Ing. Karel Matocha, CSc.'

'MATERIAL & METALLURGICAL RESEARCH, Ltd., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Czech
Republic

The underlying purpose of this paper is to evaluate the effects of thickness of the disc test specimens 8 mm in
diameter, stiffness of the testing machine, punch tip diameter (2 and 2.5 mm), chamfer radius of the receiving hole
and orientation of the disc test specimens on the parameters of load — displacement curves used for determination of
YS, UTS and DBTT from the results of SP tests. The results obtained should contribute to the revision of CWA
15627 “Small Punch Test method for Metallic Materials” and for the transformation of this document to EU
standard.

Key words: Small Punch (SP) test; load—displacement curve, stiffness of the testing machine, punch tip diameter;
orientation of disc test specimen

Ucelem tohoto clanku je zhodnotit viiv tloustky zkusebnich vzorkii tvaru disku o priméru 8 mm, tuhosti zkusebniho
stroje, prumeru hemisférického razniku, polomeru zaobleni otvoru spodni opérné matrice a orientace zkusebnich
vzorkit na parametry krivek zatizeni — posunuti pouzivané pro stanoveni meze kluzu, meze pevnosti a tranzitni
teploty z vysledkii penetracnich testii. Ziskané vysledky by mély prispét k revizi dokumentu CWA 15627 ,,Small
Punch Test Method for Metallic Materials* a pro transformaci tohoto dokumentu na normu EU.

Klicova slova: penetracni zkouska; krivka zatizeni — posunuti; tuhost zkusebniho stroje; priumer hemisférického
razniku; orientace zkusebniho vzorku tvaru disku

The need for evaluating the actual mechanical
properties of structural components by means of a direct
testing method has led to the development of innovative
techniques based on miniaturized specimens. Among
these, a technique called the Small Punch (SP) test has
emerged as a promising candidate [1 — 4]. It is a
mechanical testing method used at the present time to

3. The test itself is rather simple to perform and
inexpensive.

4. Tt gives the possibility to study locations such as
interfaces, coatings, welded joints (BM, HAZ, WM)
and exotic materials e.g. anisotropic, single crystals.

obtain tensile, fracture and creep data from very small
quantities of experimental material. In 2007, the CWA
15627 “Small Punch Test Method for Metallic
Materials” [5] was issued by CEN (European
Committee for Standardization). Major benefits of this
method are [6]:

1. It can be applied as a virtually non-destructive tool
to monitor in service components in structural
plants.

2. It enables determination of the tensile, fracture and
creep characteristics of materials at critical locations
of the components.

The use of this method was accelerated by the
development of sampling devices for obtaining and
retrieving a sample of material for analysis in a virtually
non-destructive manner, not requiring post sampling
repair [7].

The objective of the time independent SP test is to
produce a load-displacement (punch displacement,
crosshead displacement) record and/or load-specimen
deflection record (Fig. 1), which contains information
about the elastic-plastic deformation and strength
properties of the material [5].
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Fig. 1 Load — displacement curve recorded during a time independent Small Punch (SP) test
Obr. 1 Kiivka zatizeni — posunuti snimand v prubéhu ¢asove nezavislého penetracniho testu

The curve can be divided into several parts [2, 8]. The
initial linear region corresponds to elastic deformation
and micro-yield under the penetrator; this is followed by
a deviation from linearity associated with the spread of
the yield zone through the specimen thickness. The
subsequent inflection point is associated with the
transition from bending to membrane stretching. The
following parameters are determined from the load-
displacement curve during the time independent SP tests

RIE

Fn,[N] - maximum load recorded during SP test,
F. [N] - load characterising the transition from
linearity to the stage associated with the spread of a
yield
zone through the specimen thickness. It is
determined according to the Code by the two tangents
method (Fig. 2),

Un [mm] - displacement corresponding to the
maximum load F,,

ur [mm] -  displacement corresponding to 20% load
drop,

ESP[J] - SP fracture energy obtained from the area

under the curve up to the displacement us

The shape of the load — displacement curve can be
affected by [19]:

1. thickness of the disc test specimen,
2. testing material,
3. stiffness of the testing machine,

4. testing rig (punch tip diameter, dimensions and shape
of the chamfer edge, receiving die diameter (Fig.2),

5. method used for detecting the test specimen
displacement,

6. test temperature,

7. orientation of test disc specimen.

The load — displacement curves obtained can be utilised
to derive empirical correlations between SP and
standardised test results [9 — 13] or they can be analysed
in terms of elastic-plastic finite element methods [14 —

18]. The present paper describes the effect of above
mentioned factors on the SP related parameters used for
determination of YS, UTS and DBTT from the results
of SP tests.

c
d

Fig. 2 Geometry of the SP test installation: 1 — specimen, 2 — punch,
3 —receiving die, 4 — clamping die, 5 — deflection
measurement rod

Obr. 2 Geometrie zafizeni pro penetra¢ni testy: 1 — vzorek. 2- raznik,
3 — spodni opérna matrice, 4 — horni ptitlatna matrice,
snima¢ posunuti

Factors affecting the shape of load -
displacement curve

Effect of disc specimen thickness

Fig. 3 shows the effect of disc specimen thickness on
the dependence of load F., on yield strength, determined
according to the Code [5]. The effect of the disc
specimen thickness can be eliminated by normalising Fe

as ——, where hy is the initial thickness of the disc

2 b

0
(Fig. 4) [6]. Fig. 5 shows the effect of disc specimen
thickness on dependence of load F, on tensile strength.

The effect of disc specimen thickness can be eliminated
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in this case by normalising F,, as i(Fig. 6).
m T
However the empirical correlations for determination of
tensile strength mostly show significantly lower scatter
band in comparison with correlations for yield strength
determination [6]. For this reason the empirical
correlation for determination yield strength from the
results of SP tests should be expressed as a dependence
of yield strength on Fe/(hg)> and the empirical
correlation for estimation of material tensile strength
from the results of SP tests should be expressed as a

dependence of tensile strength on
u, hO Fig. 3  Effect of the disc specimen thickness on the empirical
correlation F, vs. yield strength (14MoV6-3 low alloy steel in
as received state)
Obr. 3 Vliv tloustky disku na empirickou korelace Fe versus mez

kluzu (nizkolegovana ocel 14MoV6-3 v dodaném stavu)

Fig. 4 Dependence of —; vs. yield strength independent on disc thickness
0

L. e P “ .
Obr. 4 Zavislost ——, versus mez kluzu nezavisla na tloust'ce disku

0

Fig. 5 Effect of the disc specimen thickness on the empirical correlation F,, vs. tensile strength. (14MoV6-3 low alloy steel in as received state)
Obr. 5 Vliv tloustky vzorku na empirickou korelaci ), versus pevnost v tahu (nizkolegovana ocel 14MoV6-3 v dodaném stavu)
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Fig. 6 Dependence of —— vs. tensile strength independent on disc thickness
um ’ hO
Obr. 6 Zavislost ———— versus pevnost v tahu nezavisla na tloust'ce disku
um "
Effect of the stiffness of the testing machine of SP tests was demonstrated in [20]. Fig. 7 shows the

differences in stiffness of the servo-mechanical testing

The effect of the stiffness of the loading system on the machine Lab Tesﬁ 5.10 ST (capacity of 5 kN) before and
determination of tensile characteristics from the results  after repair (bearing replacement) [19].

Fig. 7 Effect of the bearing replacement on the stiffness of servo-mechanical testing machine Lab Test 5.10 ST (capacity of 5 kN)
Obr. 7 Vliv vymeény loziska na tuhost servo-mechanického zkusebniho zafizeni Lab Test 5.10 ST (kapacita 5 kN)

Table 1 summarizes the parameters F., F,, and u, of the  average of three punch tests. From Table 1 it is evident
load displacement curves monitored before and after that the monitoring of the load-deflection curve
bearing replacement. The values shown in Table 1 are  suppresses the effect of stiffness of the testing machine.
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Tab. 1 Parameters of load displacement curves before and after repair of servo-mechanical testing machine Lab Test 5.10 ST
Tab. 1 Parametry kiivek zatizeni — posunuti pfed a po opravé servo-mechanického zkusebniho zafizeni Lab Test 5.10 ST
Stiffness of Load — crosshead displacement curve Load — deflection curve
the machine
F. [N] Fy [N] Up_[mm] F. [N] F [N] Up_[mm]
before repair 412 1759 1,544 368 1759 1,213
after repair 450 1729 1,210 366 1729 1,206

Effect of punch diameter

Punch diameter affects mainly the membrane stretching

Fig. 8 P 92 steel at -180°C
Obr. 8 Ocel P 92 pii teploté -180°C

For this reason, the temperature dependence of fracture
energy in the transition region and transition
temperature Tsp is not affected significantly by punch

tip diameter.
3200,0

2800,0
© punch tip diameter 2 mm

A punch tip diameter 2.5 mm

2400,0 Lot d

2000,0 -
1600,0 -

1200,0 -
{Ty= 06 K

800,0

SP fracture energy ES* [N.mm]

400,0

0,0 . ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature [K]

Fig. 10 Effect of punch tip diameter on temperature dependence of
SP fracture energy ES, crosshead speed 1.5 mm-min™!
(14MoV-3 low alloy steel in as received state)

Obr. 10 Vliv priméru razniku na teplotni zavislost lomové energie
penetracniho testu. Rychlost pohybu pfi¢niku 1.5 mm/min.,
(nizkolegovana ocel 14MoV6-3 v dodaném stavu)

part of the load displacement curve and the maximum
load F, (Fig. 8 and 9).

1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200

0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Force [N]

displacement [mm]

Fig. 9 P92 steel at laboratory temperature
Obr. 9  Ocel P 92 pti laboratorni teploté

Effect of chamfer radius of the receiving hole

Table 2 shows some early results to study the effect of
chamfer radius of receiving hole on the parameters F,
F, and u,, of load — crosshead displacement curve at
ambient temperature. It is evident that the chamfer
radius of receiving hole affects both load F. and the
displacement corresponding to the maximum load F),.

Tab.2 Effect of the chamfer radius of the receiving hole on the
parameters of load — crosshead displacement curve at
ambient temperature. Carbon steel of grade 22K, punch
diameter 2.0 mm, 4, = 0.5 mm, crosshead displacement rate
1.5 mm-min’!

Vliv poloméru zaobleni otvoru spodni opérné matrice na
parametry kiivky zatizeni - posunuti pfi¢niku pfi laboratorni
teploté. Uhlikova ocel znacky 22K, primér razniku 2,0 mm,
hy=0,5 mm, rychlost posunu pti¢niku 1,5 mm-min!

Tab. 2

Chamfer radius Fe Fm Um
of receiving [N] [N] [mm)]
hole
448 um 174 1215 1.828
336 um 185 1221 1.774
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Effect of orientation of the disc test specimens

Fig. 11 and table 3 show the effect of disc specimen
orientation on the shape and the parameters of load —
deflection curves obtained at ambient temperature.
Conventional disc test specimens were cut from the
centre of the wall thickness of the P91 steel tube, o 272
x 32 mm in the as received state.

Fig. 11 Effect of the disc specimen orientation on the shape of load
deflection curve. Tube ¢ 272 x 32 mm made of P91 steel.
Punch tip radius 2 mm, crosshead speed 1.5 mm-min!

Obr. 11 Vliv orientace disku na tvar ktivky zatiZzeni — posunuti.
Trubka & 272 x 32 mm zhotovena z oceli P91. Polomér
razniku 2 mm, rychlost pohybu pti¢niku 1,5 mm-min"!

Tab. 3 Effect of orientation of the disc test specimens on the
parameters of load — deflection curve at ambient temperature

Tab. 3 Vliv orientace zkuSebnich vzorkl na parametry ktivky
zatizeni — posunuti pti pokojové teploté

Orientation | F, Fu Unm F F
of disc [N] | [N] | [mm] > =
specimen h, u, - h
[MPa] | [MPa]
R-T 327 | 1764 | 1,228 | 1308 2873
L-T 295 | 1689 | 1,177 | 1180 2870

It is evident from the table 3 that the orientation of the
disc test specimen can affect significantly the empirical
correlation for the determination of yield strength from
the results of SP tests.

Conclusions

1. Empirical correlation for determination of material
yield strength from the results of SP tests should be

expressed as a dependence of yield strength on —;

0

because this parameter —; eliminates any
0

differences in disc specimen thicknesses on load F.

2. Empirical correlation for estimation of material
tensile strength from the results of SP tests should be
expressed as a dependence of tensile strength on

3.

4.

—— because this parameter ———— eliminates
um ’ hO um ’ hO
any differences in disc specimen thicknesses on F,

and u,.

Monitoring of the load — deflection curve during the
SP test, unlike the monitoring of load — crosshead
displacement curve, suppresses the effect of stiffness
of the testing machine on the parameters used for the
determination of YS and UTS from the results of SP
tests.

Punch diameter mainly affects the membrane
stretching part of the load displacement curve and
maximum load F,. For this reason, the temperature
dependence of fracture energy in the transition region
and transition temperature Tsp is not affected
significantly by punch tip diameter.

Orientation of the disc test specimen can affect
significantly the empirical correlation for the
determination of yield strength from the results of SP
tests.
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Ocelarsky koncern Salzgitter znovu dosahuje zisk

Die Welt

15. 5. 2015

U druhého nejvétSiho vyrobce oceli v Némecku, firmy Salzgitter, roste nadéje na trvalejSi zotaveni.
Zaklad pro navrat koncernu do ziskové zény byl vytvoren, tvrdy Usporny program se vyplatil. Salzgitter
vykazal v prvnim Ctvrtleti 2015 zase Cerna Cisla. Po zdanéni vydélal koncern 32,7 mil. €, po ztraté 13,3
mil. € ve stejném obdobi pfedchazejiciho roku. Pro rok 2015 koncern vychazi ze stabilniho obratu a zisku
pred zdanénim ve vySi nékolika desitek miliont €. Kromé& mimofadné pozitivniho vyvoje vysledk( v oboru
ploché oceli, v¢€. tlustych plechll, a profilové oceli pfispély k dobrému vysledku také vSechny ostatni
oblasti obchodu.
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Experimentalni stanoveni teplotnich a silovych poméru ve valcovaci
mezere

Experimental Determination of Thermal Flux and Contact Stresses
in the Rolling Gap

Ing. Toma§ Luks!, prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc. !, Erik Bartuli!

'Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratoi pienosu tepla a proudéni, Technické
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Pri modelovani technologického procesu vilcovani, pro predikci Zivotnosti valcii nebo pri Fizeni valcovaci traté,
hraje klicovou roli urceni teplotnich a silovych okrajovych podminek ve vilcovaci mezere. Mnohdy jsou hodnoty
okrajovych podminek stanoveny empiricky na zdkladé zkusenosti, pripadné jsou pouzity hodnoty priblizné a
vychazejici z nepresnych méreni. Tento clanek prezentuje vysledky méreni okrajovych podminek ve valcovaci mezere
pomoci dvojice nové vyvinutych senzorii.

Ke snimani mechanickeho napéti na rozhrani valec-provalek je vyuzita metoda méviciho pinu, kdy vrchol mériciho
elementu (pinu) je v kontaktu s valcovanym materidalem. Sily pusobici na pin jsou snimany triosym piezoelektrickym
snimacem sil a prepocteny na kontaktni napéti ve valcovaci mezere. Pro teplotni okrajovou podminku pri valcovani
zatepla je pracovni valec osazen podpovrchovym teplotnim snimacem. Na zdakladé zaznamenanych teplot a pomoci
inverzni ulohy vedeni tepla jsou vypocteny povrchové tepelné toky. Clinek ukazuje konstrukci senzorii jejich
implementaci v pracovnim valci a zaznamy z pilotnich méreni.

Klic¢ova slova: vdlcovani,; vilcovaci mezera; tepelny tok,; kontaktni napéti; koeficient tieni

Boundary conditions in the roll gap play an important role in modelling of rolling processes, in -prediction of the
roll lifetime period, and at control of rolling mills. Estimations of thermal and mechanical conditions in the gap are
not easy, the data can be approximated from indirect measuring methods or extrapolated from different processes.
The complexity of rolling process requires direct measuring in the roll gap in order to obtain accurate results.

This article presents measuring of the boundaries condition in the roll gap performed by two new sensors. The
contact stresses in the roll gap were measured by a pin, which was in direct contact with the rolled material. The
forces on the top of the pin were measured by three axes piezoelectric force transducers and recalculated to the
contact stress. Thermal boundary condition in the form of heat-flux was calculated from the subsurface temperature
measured in the roll. The temperature sensor contained a thermocouple (type K) placed 0.5 mm under the roll’s
surface. Heat flux was computed by inverse task where Beck sequential algorithm was used.

The sensors were tested in a small mill inside a 230 mm roll. 29 strips with different rolling parameters were rolled.
Thermal results show wider heat-flux curve than the real size of the roll gap. For a proper use the heat flux has to
be recalculated for the real size of the roll gap. The result from the force sensor was in some cases influenced by
material penetration into the gap around the pin. This was mostly in the hot rolling condition. The result for
tangential direction was distorted, but normal stresses in the gap were not influenced too much and they can be
used in combination with the heat flux results.

Key words: rolling; roll gap; heat flux; contact stresses, friction coefficient

Zpracovani  materidlu  valcovanim  pfedstavuje  valce piinosné a rychle se projevi na sniZeni

nejrozsifenéjsi technologii vyroby hutnich polotovart.
Tato technologie je vzhledem k velkym objemim
vyroby pomérn¢ ekonomickd. Velkd c¢ast vyrobnich
nakladti vyroby je vsSak soustiedéna do obnovy
pracovnich valct. Proto je kazdé prodlouzeni zivotnosti

nakladovosti. Mezi hlavni faktory ovliviujici zivotnost
pracovnich valcl patfi abrazivni opotiebeni povrchu
valce a cyklické teplotné-mechanické zatézovani
povrchové vrstvy [1].
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Pfesné urceni okrajovych podminek téchto procesu je
proto rozhodujici, a to jak pro modely studujici
zivotnost valct, tak pro studium zpracovani novych
progresivnich materialti, pfipadné i1 pro fidici systémy
valcovacich stolic.

Experimentalni stanoveni okrajovych podminek ve
valcovaci mezefe vyzaduje netrividlni metody méfeni.
Pouzit¢ snimade musi byt schopné odolat riznym
provoznim podminkdm. Pfi vélcovani za studena
dochazi ke znanému silovému zatizeni. Valce musi
pfekonat deformacni odpor vyvalku pfi nizkych
teplotach a dochazi k extrémnim hodnotam valcovacich
sil. Teplotni vliv na povrchové vrstvy valce je
minimalni. Teplota provalku sice vzroste vlivem
mechanického pietvofeni, avSak teplotni nartst je maly.
Na druhé stran¢ u valcovani za tepla je dominantni
teplotni zatizeni vyvolavajici teplotni gradient a v jeho
duasledku i napjatost v povrchové vrstvé valce.

1. Méreni sil ve valcovaci mezere

Metody méfeni s pouzitim malého méficiho elementu
(pinu) patii mezi pomérn¢ staré metody k méfeni lokalni
hodnoty mechanického napéti na rozhrani valec-
polotovar pfi tvafecich procesech [2]. Pin predstavuje
vetknuty nosnik, ktery je v kontaktu s provalkem pii
prichodu véalcovaci mezerou (obr. 1). Je ulozen
v pracovnim valci tak, aby se pfi méfeni nemohl dotykat
stén diry, ve které je uloZen. Deformace pinu, tmérné
zatézujici sile, jsou zméfeny a prepocteny na kontaktni
napéti na rozhrani téles valec-provalek. Ke snimani sil
je obvykle pouzito tenzometrické méfeni deformace.

S viceosym snimacem sil lze timto zplsobem méfit
nejen normalové napéti ve valcovaci mezefe, ale také
smykova napéti v tangencialnim a axidlnim sméru.

Obr. 1  Schéma méfeni lokalniho kontaktniho napéti ve valcovaci
mezef'e pomoci pinu
Scheme of the contact stress measuring in the roll gap by pin-

sensor

Fig. 1

Pouzitim tenzometrického méfeni vznikaji protichtidné
pozadavky na tuhost pinu. Ke zvyseni citlivosti méfici
soustavy je potfeba snizit tuhost pinu (zvysit
deformace), naproti tomu k zamezeni kontaktu s
okolnim materidlem vélce je potieba tuhost zvysit.

Pro zvyseni citlivosti méfeni a zvyseni tuhosti bylo u
nové konstrukce snimace vyuzito méfeni sil pomoci
piezoelektrického ptevodniku. Piezoelektricky aktivni
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material generuje elektricky naboj pfimo Umérny
mechanickému napéti v materidlu. Vhodnym fezem
piezoelektrického materialu je mozno docilit citlivosti
také na tecné sily, a zkonstruovat tak tfiosy snimac sil.

Jako zaklad senzoru byl zvolen tfiosy piezometricky
snima¢ sil KISTLER 9028 s citlivosti -7,8 pC/N pro
tetné sméry x, y a -3,8 pC/N pro normalovy smér z.
Velikost pinu byla na zéklad¢ vypoctu a konstrukénich
omezeni zvolena takto: primér kontraktni ¢asti pinu D
= 1,88 mm, délka méfena od snimace 22 mm.

Obr. 2 Schéma senzoru
Fig. 2 Scheme of the sensor

Mg¢fici ¢ast pinu je ve stejné vySce jako pracovni povrch
valce a pii podobné tuhosti dava meéteny signal
nezkreslené vysledky. Samotné umisténi senzoru
vumélé dutin€é uvnitt valce ovliviluje tuhost valce
v okoli senzoru, a tim i geometrii valcovani. Této
skutecnosti se nelze zcela vyhnout. Mizeme jen tento
vliv zmen§it umisténim dutiny hloubéji pod povrchem.

Obr. 3 Pin s pfedepnutym piezoelektrickym snimacem sil
Fig. 3 Pin and preloaded piezoelectric force transducer mounted on
the plate

Konstrukce piezoelektrického snimace sil vyzaduje pro
svou spravnou funkci predpéti. Toho je dosazeno
pomoci matice a Sroubu s jemnym zavitem. Pin, silovy
snima¢ a zékladova deska jsou spojeny (obr. 3) a
pfedepnuty na hodnotu sily doporuc¢enou vyrobcem.
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1.1 Vypocet sil

Osazeny snima¢ byl pied instalaci do valce kalibrovan.
Vrsek pinu byl jednotlivé zatéZzovan v hlavnich méticich
smérech a byly soucasné méfeny vystupni signaly pro
vSechny tfi osy. Timto zplsobem byla sestavena matice
pfenosu K mezi aplikovanou silou F a vystupnim
signdlem O definovanym rov. (1), symbolicky zapsana
rov. (2). Pomoci inverzni matice K miZeme
z vystupniho signalu snimace zpétné rekonstruovat silu
pusobici na pin a eliminovat vzajemné ovliviiovani mezi
jednotlivymi kanaly, jak vyjadiuje rov. (3). Tento
postup je mozny pouze za piedpokladu linearniho
chovani snimace.

Obr. 3 Kalibrace piezoelektrického snimace sil s osazenym pinem
Fig. 3 Calibration of piezoelectric force transducers

Ox Kxx K)cy Xz F, x
o,|=|K, K, K_||F, @)
OZ KZ)C zy KZZ F'Z
O=K-F (2)
F=K'O 3)
Pribéh kontaktnich mechanickych napéti o, =, &

ve valcovaci mezefe je poté vypocten na zakladé
kontaktni plochy pinu o priméru D a pfislusné slozky
sily F. Napéti o, predstavuje normalové napéti ve
valcovaci mezefe, 7 je smykové napéti ve smeéru
valcovani a 7. je smykové napéti ve sméru osy valct.

F, 4F.
iy e
F 4F,
TS Tt @
F, 4F,
Tz = ? = *—bz (4C)
T

Z pribéhu napéti je mozné také podle rov. (5) vypocitat
koeficient tfeni xpodél zabérného oblouku jako pomér
normalového napéti o, a tecného napéti 7 ve sméru
valcovani. Pribéh x ve skutecnosti predstavuje nejen
koeficient tfeni (z&vislost mezi normalovou a tecnou
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slozkou sily pfi pohybu dvou téles), ale také je zde
zahrnuta oblast pfilnuti, kde je rozdil rychlosti provalku
a pracovniho valce nulova a ke tfeni nedochazi.

)

2. Méreni tepelnych toki ve valcovaci
mezere

Pfi valcovani dochazi ke styku dvou materiald s
rozdilnou teplotou. Jednou z metod meéfeni tepelnych
tokti ve valcovaci mezefe je osazeni provalku sadou
termoclankti. Z poklest teplot 1ze nasledné¢ vypocitat
tepelné toky na rozhrani [3]. Hloubka umisténi
termoclankti je vSak omezena velkymi deformacemi
blizko povrchu. Zaznam teplot z experimentu navic
poskytne data pouze zjednoho pruchodu provalku
stolici. Obtiznéjsi je umisténi snimacét do valce, kdy je
termoclanek umistén v malé hloubce pod povrchem a
povrchové okrajové podminky jsou dopocitany pomoci
inverzni ulohy.

Na zéklad¢ predchozich zkuSenosti [4] byl vytvoren
teplotni senzor (obr. 4) s termoc¢lankem typu K méfici
teplotu pod povrchem v hloubce 0,5 mm. Termoclanek
je umistén v drdzce paraleln¢ s osou valce a zalit
niklovou pakou. Teplotni vodivost niklové pajky je
podobna teplotni vodivosti oceli a nevznika tak velké
ovlivnéni teplotniho pole v okoli termoc¢lanku.

Obr. 4 Teplotni ¢idlo pro zabudovani do pracovniho valce
Fig. 4 Temperature sensor before installation into the work roll

Po zabudovani snimace ve valci je povrch piebrousen
specialni odvalovaci bruskou k dosazeni souvislého
povrchu valce. Pfed méfenim je teplotni senzor
kalibrovan pomoci proudu horké vody z laminarni
trysky. Kalibrace slouzi k upfesnéni pozice termoclanku
a korekci vyrobnich nepfesnosti pro vypoctovy model
pouzity v inverzni uloze.

2.1 Vypocet tepelnych toki ve valcovaci mezeie

Pomoci zméfenych podpovrchovych teplot vélce jsou
pouzitim inverzni tlohy vedeni tepla vypocteny Casove
zéavislé okrajové podminky: hustota tepelného toku a
povrchova teplota valce. Pro vypocet je pouzit Beckuv
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sekvenéni pfistup [5 — 7]. Metoda pouziva sekvencni
odhad casové proménnych okrajovych podminek a
doptednych ¢asovych krokt ke stabilizaci vypoctu.

Prvni soucet Ctvercti chyb je vypocitan s pouzitim f
dopfednych ¢asovych krokli, kdy zméfené teploty T;"
jsou porovnany s vypoctenymi teplotami 7; v aktudlnim
Case m:

m+f . )2

SSE= (17 -T,

i i

(6)

i=m+1

Teploty 7; jsou vypocteny piimym vypoctem metodou
kone¢nych objemti. Tepelny tok s povrchu ¢ v case m
je mozné vypocitat minimalizaci rov. (6)

m+f
(-

m _ i=m+l
m+f

(s

i=m+1

q (7N

kde T| , o jsou teploty v misté termoclanku, které
1 q =

byly vypoéteny piimym vypoltem za pouziti diive
vypoctenych tepelnych tokd bez ¢”. Parametr { je
citlivost snimace s termoc¢lankem v ¢asovém indexu 7 na
tepelny tok v case m. Tento koeficient citlivosti
predstavuje zvyseni teploty v termoclanku na jednotku
tepelného toku na povrchu. Koeficient citlivosti snimace
je definovan jako:

_or,
aq"’l

- ®)

3. Implementace snimacii ve valci

Dvojice senzorll byla umisténa v testovacim valci
zkuSebni stolice s primérem valce 230 mm. Pro snazsi
instalaci senzorG byl valec rozfiznut na tii C¢asti.
Teplotni senzor a pin senzor jsou umistény ve stiedové
roviné valce, ale navzajem posunuty o 22°. Signaly ze
senzoru jsou zvalce pfenaseny bezdratové pomoci
indukéniho pienosu dat a ulozeny spolu ostatnimi daty
z valcovaci stolice v PC.

Obr. 5 Teplotni ¢idlo a pin senzor — umisténi ve valci
Fig. 5 Temperature sensor and pin sensor in the roll
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4. Vysledky méreni

Na testovaci stolici bylo vyvalcovano celkem 29
zkusebnich ty¢i s obdélnikovym prifezem. Siika tyce
byla 30 mm, tloustka se pohybovala mezi 5 — 10 mm a
byla pfesné zméfena pred valcovanim. Délka tyée byla
pfiblizn€ 2 m, coz piedstavuje pifi obvodu valce 0,72 m
2 -3 kontakty provalku se senzory v jednom
valcovacim pruchodu. ZkuSebni ty¢e byl smérovany do
valcovaci mezery tak, aby senzory méfily v poloviné
Sitky tyCe. Podrobny rozpis pracovniho postupu pfi
experimentu je uveden v ¢lanku [4]. Zékladni parametry
valcovani pro prezentované experimenty jsou uvedeny
tab. 1.

Tab. 1 Parametry valcovani
Tab. 1 Rolling parameters

Valc.
sila
[kN]

Vstup.
tl. ho
(mm]

Vystup.
tl. hy
(mm]

Def.
[%]

Exp.
(mat.)

Tepl.
[°C]

Cl1
Hlinik
6060-T6

8,3 8,02 3,7 89 20

C2
Hlinik
6060-T6

8,3 7,91 4,7 108 20

H7
uhlikova
ocel
S235JR

10,3 8,65 16 79 985

HS8
uhlikova

ocel
S235JR

10,3 7,41 28,1 139 986

Obvodova rychlost valce byla 1 m-'s! pro vSechna
méfeni ztab. 1. Napéti o, predstavuje pribéh
normalového tlaku ve valcovaci mezefe. Smykové
napéti . je teCnad slozka napéti podél obvodu valce.
Smykové napéti z je tecna slozka napéti ve sméru osy
valce.

Jednotlivé vysledky v grafech nize jsou vykresleny
podél  zabérového  oblouku. Pozice /;=0 mm
predstavuje vstup do valcovaci mezery.

Teplotni ¢idlo pfi valcovani za studena vykazovalo jen
mirné nartsty teplot, pfiblizné 1,5 °C na otacku pro
experiment C1.
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Obr. 6

Distribuce napéti ve valcovaci mezefe pti valcovani hliniku
za studena, experiment. C1

Fig. 6 Stress distribution in the roll gap during cold rolling of

Obr. 7

Fig. 7

Obr. 8

Fig. 8

aluminium bar, experiment C1

Distribuce koeficientu téeni ve valcovaci mezefe v
obvodovém sméru pii valcovani hliniku za studena,
experiment C1

Distribution of the friction coefficient in the roll gap for cold
rolling of aluminium, exp. C1

Distribuce napéti ve valcovaci mezefe pfi valcovani hliniku
za studena pro ruznou velikost deformace

Stress distribution in the roll gap during cold rolling of
aluminium bar for different reductions
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Obr. 9 Distribuce napéti ve valcovaci mezete pii valcovani uhlikové
oceli za tepla, exp. H7
Fig. 9  Stress distribution in the roll gap during hot rolling of steel
bar, experiment H7
02 r
i
5 0,15
j]
-
£ 01
@
i‘% 0,05
2 lg[mm]
O T T T T 1
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Obr. 10 Distribuce koeficientu tfeni ve valcovaci mezefe v
obvodovém smeéru pii valcovani oceli za tepla, experiment
H7
Fig. 10  Distribution of the friction coefficient in the roll gap for hot
rolling of carbon steel. exp. H7
Obr. 11 Distribuce napéti ve valcovaci mezefe pii valcovani
uhlikové oceli za tepla pro riiznou velikost deformace
Fig. 11  Stress distribution in the roll gap during cold rolling of

aluminium bar for different reductions

Distribuce napéti ve valcovaci mezefe (obr. 6, 8,9, 11)
byla srovnana s teoretickou délkou pasma deformace ve
valcovaci mezete rov. (9).

l,=yR-(hy —h) )
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Tab. 2 Kontaktni délka
Tab. 2 Contact length

Teoreticka Kontaktni Rozdil
Exp. kontaktni délka z pin 1l
(mat.) delka I, senzoru l;° 4
[mm]
[mm] [mm]
Cl1
hlinik 6,4 10,5 4,1
C2
hlinik 7,4 11,4 4
H7
uhlikova 14,0 15,6 1,6
ocel
H8
uhlikova 18,6 21,0 2,4
ocel

Kontaktni délka pasma deformace odvozena z méfeni
pomoci pinu vykazuje rozdil asi 4 mm pfi valcovani za
studena a 2 mm pii valcovani za tepla oproti teoretické
délce pasma deformace. Toto muze byt zpiisobeno
nerovnomérnou deformaci pinu a valce vlivem
pritomnosti dutiny, kdy se pin dostava do kontaktu diive
nez plny valec.

Obr. 12 Valcovani za tepla - Hustota tepelného toku ve valcovaci
mezete z inverzni Glohy
Fig. 12 Hot rolling - Heat flux in the roll gap

Vypoctena hustota tepelného toku (obr. 12) ptisobi
priblizné na 5x vétsi plose valce nez je fyzicka velikost
valcovaci mezery (obr. 11). Celkové mnozstvi tepla
preneseného pies valcovaci mezeru béhem jedné otacky
valce je vSak zachovano. Pro korektni pouzité okrajové
podminky v modelech je proto tieba vypocitat
ekvivalentni hustotu tepelného toku plisobiciho na
skute¢né délce valcovaci mezery.
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Zavér

Pii meéfeni sil dochazelo k postupnému zanaseni
prostoru mezi pinem okolim a k degradaci méfeni
tecnych napéti. Tento efekt je patrny zv1asté u valcovani
za tepla, kdy pritomnost oxidi zpdsobuje postupné
zanaseni lizka pro méfici element (pin). U véalcovani za
studena, které bylo provedeno nejdiive, byla mezera
okolo pinu Cista.

I pres jist¢ komplikace u obou senzorti bylo meéteni
uspésné. Jednou z vyjimeCnosti tohoto meéfeni byla
schopnost simultdinné méfit podminky ve valcovaci
mezete, teplotni i silové. Aplikace piezoelektrického
snimace sil zjednodusilo navrh méfeni pomoci pinu a
vykazovalo skvélou citlivost.
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Stanoveni tepelného odporu v kontaktu na zakladé nestacionarniho teplotniho
méreni

Determination of the Thermal Contact Resistance from Unsteady
Temperature Measurements

Ing. Ji¥i Kvapil', prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.!, Ing. Michal Pohanka, Ph.D.!

'Vysoké ugeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratof pienosu tepla a proudéni, Technickd
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

V posledni dobé se v prumyslu stale castéji pouzivaji numerické simulace k optimalizaci vyrobnich procesu. Tyto
numerické simulace ale potrebuji velké mnozstvi vstupnich parametrii a nékteré z téchto parametrii nejsou dosud
dostatecné popsany. Jednim z nich parametrii je tepelny odpor, ktery je v literature nedostatecné popsan pro vyssi
teploty a kontaktni tlaky.

Tento clanek se zabyva postupem, jak tepelny odpor experimentdlné merit a stanovit soucinitel prestupu tepla v
kontaktu, ktery je prevrdacenou hodnotou k tepelnému odporu a miize byt v numerickych simulacich pouzit jako
okrajova podminka popisujici kontakt dvou téles.

Pro ucely experimentalnich méreni tepelného odporu bylo v Laboratori prenosu tepla a proudeni (LPTP), VUT v
Brne sestrojeno experimentalni zarizeni, které umoziiuje mérit tepelny odpor mezi dvéma télesy za riznych
podminek, které vzmiknou nastavenim parametrii, jakymi je napr. kontaktni tlak, pocdtecni teplota téles, typ
materialu, drsnost povrchu téles, pritomnost okuji na povrchu atd. Télesa v kontaktu se oznacuji jako senzor a
vzorek a jsou v nich zabudovana teplotni cidla, ktera pri experimentu zaznamenavaji teplotu. Poté jsou teplotni
pribéhy pouzity v numerickém vypoctu, ktery vyuziva inverzni metodu vedent tepla. Vysledkem vypoctu je stanoveni
priubéhu soucinitele prestupu tepla v kontaktu béhem experimentu. Na zaver jsou vysledky shrnuty a je popsano
chovani tepelného odporu v zavislosti na parametrech, které ho oviiviiuji.

Klic¢ova slova: tepelny odpor; soucinitel prestupu tepla v kontaktu; inverzni uiloha vedeni tepla

Nowadays numerical simulations are used to optimize manufacturing process. These numerical simulations need
a large amount of input parameters and some of these parameters have not been sufficiently described. One of this
parameter is thermal contact resistance, which is not sufficiently described for high temperatures and high contact
pressure.

This article describes experimental measuring of thermal contact resistance and manner of determination of the
thermal contact conductance, which can be used as a boundary condition for numerical simulations.

An experimental device was built in the Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory, part of the Brno University of
Technology, and it can be used for measuring the thermal contact conductance in various conditions, such as
contact pressure, initial temperatures of bodies in contact, type of material, surface roughness, presence of scales
on the contact surface. Bodies in contact are marked as a sensor and a sample, both of them are embedded into
thermocouples. The temperature history of bodies during an experiment is measured by thermocouples and it is then
used to estimate time dependent values of the thermal contact conductance by an inverse heat conduction
calculation. Results are summarized and dependence of the thermal contact resistance in various conditions is
described.

Key words: thermal resistance,; thermal contact conductance; inverse heat conduction problem

Jestlize jsou dvé télesa v kontaktu, vznikne mezi nimi  mikrokontaktl, které jsou ve spoji rozlozeny nahodné.
nedokonaly spoj (obr. 1). Vznik nedokonalého spoje je  Pokud téleso nema rovinny tvar, jsou mikrokontakty
zpusoben hlavné drsnosti obou povrcht téles a jejich  rozlozeny do wurCité oblasti  spoje. Velikost
tvarem. V piipadé, Ze jsou obé télesa rovinného tvaru, mikrokontakti a jejich hustota ve spoji zavisi na
jejich  spoj se skladdd z mnoha diskrétnich  parametrech urcujicich drsnost povrchu a fyzikalniho
vlastnosti materidlu. Dal$im parametrem, ktery ovlivni  tlaku v kontaktu a typ deformace nerovnosti na povrchu
velikost a rozlozeni mikrokontakt ve spoji, je velikost — obou téles. V misté, kde ve spoji nedochazi k pfimému
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dotyku obou materiall, vznikd mezera. V mezefe se
nejcastéji nachazi tekutina (napf. vzduch, voda, olej
atd.). Kondukce pfes mista dotyku je hlavni slozkou
prenosu tepla, i kdyZz tento pfestup tepla probihd na
velmi malych plochach. Z dvodu nedokonalého spoje
vznikne rozdil povrchovych teplot AT  mezi ob&ma
télesy.

Obr. 1 Kontakt dvou teles
Fig. 1 Contact of two bodies

Tepelny odpor v kontaktu B% je matematicky definovan
ot [m K

jako
q{ w ]

kde g je tepelny tok pies rozhrani.

)

R,

Reciproc¢ni k tepelnému odporu v kontaktu je soucinitel
prestupu tepla v kontaktu &, ktery je definovan jako

1
R,

w

=l

Tepelny odpor v kontaktu se da odvodit bud’ teoreticky,
nebo experimentalnim métenim.

2

o, =

Bylo publikovano né¢kolik teoretickych korelacnich
vztahti, kterymi se da teoreticky urcit velikost tepelného
odporu za urCitych podminek pii vzniku 3 typl
deformaci povrchu téles v kontaktu: elastickd (Mikic)
[1], plastickda (Cooper, Miki¢, Yovanovich) [2] a
elastoplastickd  (Sridhar, Yovanovich) [3]. Tyto
korelacni vztahy jsou bézn¢ pouzivany (napt. v Comsol
Multiphysics). Fiedberg [4] ale ukazuje, ze korelacni
vztahy jsou velmi nepfesné pii kontaktnim tlaku nad 7
MPa a rozdilu teplot téles vice jako 500 °C. Jelikoz se
v hutnim primyslu pracuje s kontaktnimi tlaky v fadu
stovek MPa a teplotami az 1200 °C, je tato oblast
tepelného odporu v kontaktu velmi malo popsana a
hutni primysl ma velky =zijem o data z
experimentalnich méfeni.

Experimentalni méfeni tepelného odporu se zpravidla
déli na staticky a dynamicky zptsob. Pfi statickém
zpusobu se do obou téles v kontaktu zabuduji
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termoclanky. Poté je jedna strana soustavy konstantné
zahfivana a proté€jsi ochlazovéana. Po ustaleni tepelného
toku v soustavé se pomoci termoclankt urci tepelny tok
pres kontakt obou téles, z termoélankll se extrapoluje
rozdil povrchovych teplot v kontaktu a vypocte se
vysledny tepelny odpor.

Dynamicky zpisob spoc¢iva v ohtati jednoho z téles na
pozadovanou teplotu a poté je vytvofen kontakt
s druhym télesem za pfedem stanovenych podminek.
V obou télesech jsou zabudovany termoclanky, které
slouzi jako vstup do inverzni ulohy vedeni tepla.
Vystupem je ¢asova zavislost koeficientu prestupu tepla
v kontaktu.

1. Experimentalni stanoveni tepelného
odporu
Hlavni mySlenkou stanoveni tepelného odporu

v kontaktu pomoci experimentalniho méfeni spociva ve
vytvofeni kontaktu mezi dvéma télesy s rozdilnou
teplotou pfi daném kontaktnim tlaku. Pro tuto potiebu
bylo vytvoreno specialni experimentalni zafizeni.

1.1 Experimentalni zafizeni

Zatizeni (obr. 2) pro méfeni tepelnych odpori bylo
vyvinuto a sestrojeno v Laboratofi pfenosu tepla a
proudéni VUT v Brné. Zatfizeni umoziiuje vytvorit v
kratkém ¢asovém okamziku kontakt mezi dvéma télesy.
Tlak v kontaktu Ize nastavovat pomoci silového zatizeni
pruziny. Dataloger umoznuje zaznamenavat prib¢h
teploty v obou télesech (dale oznacovanych jako senzor
a vzorek) jak pted, tak i po jejich kontaktu s maximalni
vzorkovaci frekvenci 320 Hz, kterd umozni zaznamenat
i velmi rychlé zmény teplot.

silové zatiZzeni

| Q / vrchni valec

pruzina

duty valec

spoustéci mechanismus
spodni valec

senzor

vzorek

pohyblivy stolek

Obr.2  Experimentalni zafizeni
Fig. 2 Experimental apparatus

Zakladem zatizeni je ocelové t€leso valcovitého tvaru,
ve kterém je umisténa pruzina. Z obou stran pruziny
jsou umistény dva valce, z nichz horni je pouzit ke
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stlaceni pruziny. Dvéma hlavnimi souc¢astmi zafizeni je
senzor a vzorek, které jsou vyrobeny z pozadovaného
materidlu a jejich kontaktni plochy jsou upraveny na
pozadovanou drsnost.

Ke spodnimu valci je pfipevnén senzor, ktery ma tvar
valce s primérem 12 mm. Pod néj je mozné vlozit
testovaci vzorek, ktery je rovnéz ve tvaru valce a ma
primér 25 mm. V senzoru jsou zabudoviny dva
termoclanky. Prvni termoclanek (T1) s primérem 0,5
mm, typu K je zabudovan 1 mm od povrchu senzoru.
Druhy termoclanek (T2) s primérem 1 mm, typu K je
zabudovan 10 mm od povrchu senzoru.

Vzorek je také vybaven termoc¢lankem (T3) o priméru 1
mm, typu K a je zabudovan ve vzdalenosti 10 mm od
povrchu vzorku.

T2 —>®

senzor

Ti —>®

T3 vzorek

Obr. 3  Detail zabudovani termoclankt
Fig. 3 Detail of the sensor and the sample

1.2 Priabéh experimentu

Nejdrive je vzorek vlozen do elektrické pece k ohfevu
na pozadovanou teplotu. Déle je spodni valec zajistén
proti pohybu a pomoci vrchniho valce je pruzina
stlatena silou k vytvofeni pozadovaného tlaku v
kontaktu. Po ustaleni teploty ve vzorku je vzorek
vyjmut z pece a vloZen na pohyblivy stolek a zasunut
pod senzor. Spoustécim mechanismem je uvolnén
spodni valec a dojde k narazu senzoru do vzorku.
Vlivem rozdilné teploty nastane piestup tepla pres
kontakt. Velikost silového zatizeni pruziny je méfena
pomoci silového senzoru. Béhem experimentu jsou data
z termoclanku ukladana v datalogeru.

Obr. 4 Zaznam teplot béhem experimentu
Fig. 4 Temperature history during experiment
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Na obr. 4 jsou zobrazeny pribéhy teplot z testovaciho
meéfeni, pro néz byl senzor i vzorek vyroben z nerezové
oceli AISI 304, povrchova drsnost senzoru Ra 0,8 a
vzorku Ra 7,2, pocatecni teplota senzoru 22 °C a vzorku
305 °C. Kontaktni tlak byl nastaven na 100 MPa.

1.2 Vypocet okrajové podminky

Ze zaznamu teplot jsou pomoci inverzni ulohy vedeni
tepla vypocitany povrchové teploty a soucinitel pestupu
tepla v kontaktu, ktery je pievracenou hodnotou
tepelného odporu v kontaktu.

Pro vypocet je vytvotfen numericky model (obr. 5), ktery
je zleva a zprava zaizolovan (tepelny tok je roven nule,
shora je nastavena okrajova podminka na teplotu
termoclanku T2 a zdola na teplotu T3).

Soucasti modelu je imaginarni vrstva, kterd je umisténa
mezi senzorem a vzorkem. Nastavovanim jeji tepelné
vodivosti je fizen pfenos tepla mezi senzorem a
vzorkem. Tloustka imaginarni vrstvy byla v modelu
nastavena na 0,01 mm.

Pfi sekvenénim vypoctu, ktery je podobny Beckové
algoritmu [5, 6], se optimalizuje tepelna vodivost
imaginarni vrstvy v kazdém vypoctovém kroku tak, aby
se nasimulovana teplota v misté teplotniho ¢idla T1 co
nejvice blizila naméfené teplot¢ v senzoru béhem
experimentu.

Imagindrni vrstva

Obr. 5 Numericky model
Fig. 5 Numerical model

Pro stabilitu vypoctu se pouzivaji dopfedné kroky a
hleda se nejmensi soucet chyb pro f doptfednych krokt
pomoci nasledujiciho vzorce:

)

m+f

SSE= (1" -T,

i i

)

i=m+1
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kde m zna¢i aktudlni asovy krok, teploty T;" jsou
zméfené teploty vtermoclanku T1, teploty 7; jsou
vypocteny pfimym vypoctem, napf. metodou kone¢nych
diferenci, metodou kone¢nych prvkid anebo metodou
kone¢nych objemti.

Pro nalezeni minima SSE pfi f dopiednych krocich je
vyuzit BrentGv algoritmus [7], ktery je zalozen na
inverzni parabolické interpolaci. Pfi nalezeni minima
SSE ziskame velikost tepelné vodivosti imaginarni
vrstvy  ka vypocitame soucinitel pfestupu tepla
v kontaktu ®m pro ¢asovy krok m

_K )
Ax

kde Ax je sitka imaginarni vrstvy (v nasem piipadé 0,01
mm).

a

m

Vypoétené povrchové teploty jsou zobrazeny v obr. 6 a
pribéh soucinitele prestupu tepla v kontaktu v obr. 7,
znéhoz vyplyva, ze pro vySe zminénou konfiguraci
experimentu se hodnota soucinitele prestupu tepla v
kontaktu pohybuje kolem 11 000 W/m2.K.

Obr. 6 Vypoctené povrchové teploty
Fig. 6 Calculated surface temperatures

Obr. 7 Vypocteny soucinitel pfestupu tepla v kontaktu
Fig. 7 Calculated thermal contact conductance

2. Vyhodnoceni experimentalnich vysledki

Pro dalsi experimenty byly zvoleny dva parametry
(pocatecni teplota vzorku a kontaktni tlak) a byl
vytvofen experimentalni plan (tab. 1), ktery mél ukézat,
do jaké miry tyto dva parametry ovliviiuji tepelny odpor
v kontaktu. Senzor i vzorek byly vyrobeny z nerezové
oceli AISI 304 a mély stejnou drsnost povrchu Ra 0,8.

Tab. 1 Fyzikalni podminky experimentu
Tab. 1 Physical conditions of the experiment

Teplota
Nazev vzorku [°C] Tlak [MPa]

301C 25MPa 301 25
299C 50MPa 299 50
311C_100Mpa 311 100
603C 25MPa 603 25
604C 50MPa 604 50
604C 100MPa 604 100
900C 25MPa 900 25
901C 50MPa 901 50
901C 100MPa 901 100
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Na obr. 8 jsou zobrazeny vypoctené zavislosti
soucinitele pfestupu tepla v kontaktu na Case pro rizné
nastaveni kontaktnich tlakti a poc¢atecnich teplot vzorku.
Je vidét, Ze dominantnim parametrem ovlivilujicim
velikost soucinitele prestupu tepla v kontaktu je
kontaktni tlak, ktery zplsobi deformaci kontaktnich
ploch, a dojde tak k lepSimu pfenosu tepla. Nepatrny
vliv mé i pocatecni teplota vzorku.

Obr. 8 Zavislost soucinitel pfestupu tepla v kontaktu na tlaku a
teploté

Fig. 8 Dependence of the thermal contact conductance on the
contact pressure and initial temperature
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budou pouZita ve tfech trasach nového metra ve mésté Dauha. Pro firmu je to prvni dodavka ocelovych
vlaken na Blizky Vychod a zaroven nejvétSi dodavka ocelovych viaken v jeji historii. Ocel do Dauha
doputuje z tfi evropskych vyrobnich center — z Lucemburska, Polska a Velké Britdnie. Metro bude
otevieno v druhé poloving roku 2019 a bude stat 35 mid. USD. Ctyi trasy s 98 stanicemi budou méfit
pfiblizné 300 km. Ocelova vlakna budou tvofit osténi tuneld ve tfech trasach metra.

Prodej CNG z VITKOVIC
Moravskoslezsky denik, s. 10, kom. 16. 7. 2015

Skupina Vitkovice Machinery Group (VMG) prodala do poloviny letoSniho roku na svych plnicich stanicich
pod znackou CN-Gvitall uz vice nez 1 mil. m3 CNG. Vloni byl stejny objem prodan za cely rok. Spole¢nost
VMG ocekava, Zze do konce letosniho roku prekona v prodeji hranici 3 mil. m3 CNG. V trzbach tato
hodnota pfedstavuje téméf 60 mil. K& Ve srovnani se stejnym obdobim roku 2014 je dosavadni letoSni
prodej o0 60 % vysSi, a pfekonava tak plan.

Garantem prodeje CNG je dcefina spolec¢nost Vitkovice Doprava. Spole¢nost VMG dnes provozuje 18
plnicich stanic, z nichz 10 uvedla do provozu od lofiského roku v prodejni siti spolecnosti Benzina.
Bé&hem nékolika dalSich mésicu se planuje zfizeni dalSich 9 stanic po celé CR.
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Stanoveni intenzity chlazeni béhem semikontinualniho odlévani hlinikovych
slitin

Determination of Cooling Intensity During the Semi-continuous Casting
Process of Aluminum Alloys

Ing. Michal Guzej!, prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.'

'Vysoké uceni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratof pfenosu tepla a proudéni, Technickd
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Pri odlévani ingotii z hlinikovych slitin je velky diiraz kladen na dosazeni vyrobkii bez vad. Hlavni viiv na tvorbu
defektit ma mnozstvi tepla, které je odebirano z odlévaného kovu pomoci vodniho proudu stékajiciho z krystalizatoru
po povrchu ingotu. Lici proces ma dve hlavni casti. Pocatecni fazi, kdy je tekuty kov nality do prostoru mezi
krystalizatory, a ustalenou fazi, kdy je jiz vytvorena pocatecni cast ingotu a parametry liti jsou jiz neménné (lici
rychlost, pritok chladici vody krystalizatorem, pocatecni teplota atd.). Na tvorbu trhlin ma zasadni viiv pocatecni
faze, kde jsou podminky liti velice proménné, a proto zde dochazi k velkému vnitinimu pnuti v materialu. Resenim je
vyuzit pulzni chlazeni, které umoziiuje vhodnym nastavenim délky pulzii snizit intenzitu chlazeni. Zaroven umoziiuje
udrzeni pritoku krystalizatorem nad minimalni doporucenou hodnotou, ¢imz nedojde k nehomogennimu chlazeni po
obvodu ingotu. Tento clanek porovnava viiv dvou riznych typi chlazeni (pulzniho a kontinudalniho) na vyslednou
intenzitu chlazeni, kterou reprezentuje soucinitel prestupu tepla a v zavislosti na povrchové teploté ingotu. Pro ucely
techto méreni bylo zkonstruovano specidalni mérici zarizeni, které bylo vybaveno vzorkem se zabudovanymi
termoclanky. Zaznam teplot z experimentu byl za pomoci vyvinutého softwaru pracujiciho na principu inverzniho
vypoctu prepocitan na povrchové teploty a odpovidajici soucinitel prestupu tepla a, které se daji pouzit jako
okrajové podminky do numerickych simulaci. Tim se daji presné modelovat realné procesy chlazeni.

Klic¢ova slova: odlévani hlinikovych slitin; soucinitel prestupu tepla; experiment, inverzni vypocty

One of the most important considerations during the aluminum casting process is the capability of attaining defect-
free ingots. A superheat extraction from the incoming liquid metal by the secondary water-cooling system has the
major influence on defect generation due to direct water impingement on the ingot surface. The casting process has
two distinct stages — start-up, when the liquid metal is filled between the molds, and steady state, when casting
parameters do not change. Considerable attention should be paid to the initial start-up stage, where defects are
most likely to be initiated. A solution is to use a pulse cooling, which reduces the cooling intensity, but keeps water
flow rate above the minimum value. No available function exists, which accurately describes the cooling intensity
using all of the aforementioned parameters, and so real measurement is the only way to determinate the cooling
intensity. This paper deals with experimental investigation of the cooling intensity, which is described by a heat
transfer coefficient dependence on the surface temperature during the casting process of ingots and which compares
different cooling modes - continuous and pulse one. For measurement a special experimental device was designed
and a sample with built-in thermocouples. Temperature history from the experiment is used as an input for
mathematical software, which is based on inverse computation. Results of this program are surface temperature and
heat transfer coefficient, which can be used as boundary conditions for a numerical model, which can simulate
temperature distribution inside the ingot during the cooling process. Computed results showed that reduction of the
water flow rate during continuous cooling by 62% brought approx. 45 % reduction of average heat transfer
coefficient. If this is not enough, the pulse cooling is approx. 50 % less intensive than continuous cooling for the
same water flow rate.

Key words: casting process of aluminium alloys; heat transfer coefficient; experiment; inverse task

Chlazeni vodnim proudem se pouziva v mnoha dosazenych vysledk [3]. Zatim neexistuje funkce,
prumyslovych aplikacich, jednou z typickych aplikaci je  kterou by se dalo piesné popsat chlazeni na zakladé
chlazeni béhem odlévani hlinikovych slitin [1, 2]. Pro  licich parametri. Je tedy nutné vyuzit dat naméfenych z
predikci tepelného pole béhem chlazeni ingotd se daji  experimentd, které se co nejvice pfiblizuji realnym
pouzit komeréni softwary (ANSYS, COMSOL atd.). podminkam [4]. Proto byla v Laboratofi pfenosu tepla a
Nejvetsi problém nastava u zjisténi presnych okrajovych  proudéni VUT v Brn€é vyvinuta specidlni metodika,
podminek, které jsou rozhodujici pro realnost kterd na zakladé namétenych teplot v materidlu dokaze
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vypocitat relativni  soucinitel tepla

chlazeném povrchu.

piestupu na

1. Popis experimenti

Cilem meéfeni bylo za pomoci experimentl piesné
zreprodukovat podminky, které nastavaji v redlném
provozu pii liti hlinikovych slitin a zjistit vliv dulezitych
parametri na intenzitu chlazeni (mnozstvi chladici
vody, typ chlazeni a on/off cas pulzii pro pulzni
chlazeni). Méfici obvod (obr. 1) se sklada z testovaného
hlinikového vzorku se zabudovanymi termoclanky,
ktery je ohiat v peci na 475 °C. Nasledné chlazeni je
provadéno pomoci krystalizatoru se systémem kanalkd
vyustujicich otvory na povrch vzorku. Pritok chladici
vody lze nastavil na pozadovanou hodnotu v rozsahu od
5do 151'min!. Pulzace jsou vyvoldny za pomoci
trojcestného ventilu (obr. 1, popis 3), ktery slouzi ke
sttidavému pfepindni mezi vétvemi a) a b). VSechny
pulzy maji periodu 1,5 s a zmény jsou provadény pies
pocitaé. Data ztermoclanku jsou zaznamenavana
vzorkovaci frekvenci 100 Hz a ukladana do pocitace.

Obr. 1 Schéma méficiho obvodu
Fig. 1 Diagram of measuring circuit

o] [7
at ~ Dopadova
Zbna (DZ)

T10 l

Obr. 2 Pozice termoélankd vzhledem k DZ
Fig. 2 Position of the thermocouple in respect to the impact zone

V obr. 1 pfedstavuje: 1 — nadrz s chladici vodou, 2 —
Cerpadlo, 3 — trojcestny ventil (zajistuje pulzace), 4 —
kabel pro ovladani a nastavovani pulzaci, 5
pratokomér, 6 — termoclanek pro méteni teploty chladici
vody, 7 —krystalizator, 8 —testovaci vzorek, 9 —
termoclanky pro zaznam chlazeni, 10 —nadrz pro
pouzitou vodu, 11 — systtm pro zadznam dat, 12 —
pocitac.

Tab. 1 Experimenty — kontinualni chlazeni
Tab. 1 Experiments setup - continuous cooling
Experiment | Pritok [I-min”']
C1 5,79
c2 6,42
C3 10,7
c4 14,98

Tab. 2 Experimenty — pulzni chlazeni
Tab. 2 Experiments setup - pulse cooling

Experiment Prﬂtf)k ON cas | OFF cas
[l'min’'] | [sek] [sek]
P5 5,94 0,6 0,9
P6 5,94 0,9 0,6
P7 6,42 0,9 0,6
P8 6,38 1,35 0,15

1.1 Mé¥ici zaFizeni

Hlavnim uUkolem méficiho zafizeni je docilit, aby
pozice vzorku a krystalizatoru byla stejnd jako pfi
realném provozu. Konstrukce uchyceni vzorku
umoziuje ménit jeho vertikdlni pozici, a tim ménit
misto dopadové zony. Postup experimentu je znazornén
na obr. 3. Vzorek se umisti do pece a ohfeje na 475 °C.
Nasledné se nastavi pozadovany prutok (pokud je
experiment s pulznim chlazenim, nastavi se i pulzace),
zapne se nahravani dat a vzorek se umisti do pracovni
pozice. Nakonec se odstrani deflektor a vzorek se zacne
chladit.

L J
Pozice vzorku pfed chlazenim
Positron of the sample before
cooling

a) Ohfev vzorku
b) Heating of the sample

<)
d)

d)
e)

Chlazeni
Cooling

Obr. 3 Meéfici zafizeni se vzorkem
Fig. 3 Experimental device and testing sample
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1.2 Testovaci vzorek

Vzorek ze slitiny hliniku s hladkym povrchem ma
rozméry: vyska 200 mm a Sitka 20 mm. Do vzorku je
zboku v horizontdlnim sméru vyvrtdno 10 dér o
priméru 1 mm ve vzdalenosti 3 mm od chlazeného
povrchu. Do dér jsou umistétny neuzemnéné
termoclanky typu K. Vzdalenost mezi jednotlivymi
termoclanky je 10 mm. Prvni dva jsou umistény nad
dopadovou zoénou, osa tietiho se nachazi v dopadové
zon¢ (DZ) a zbytek je pod DZ (obr. 2).

1.3 Vypocet okrajovych podminek

Namétend data (teplota v zavislosti na case) jsou
pouzita jako vstupni hodnoty pro kalkulaci teplotné¢
zavislé  okrajové podminky (zavislost soucinitele
prestupu tepla a na povrchové teploté). Inverzni vypocet
je zalozen na modifikované 2D metodé¢ Bekova
postupného hledani feseni. Dvourozmérny model byl
pouzit z divodu vysoké tepelné vodivosti hliniku, coz
generuje velké tepelné toky po vySce vzorku béhem
chlazeni. Zakladni mySlenkou postupu je fesit cely ukol
krok po kroku v ¢ase [5, 6]. Nejdiive se vypocita suma
¢tvercl chyb za pouziti f doptednych Casovych krokd,
kdy se porovnavaji zmétené teploty T s vypo&itanymi
teplotami 7; pro aktualni ¢as m.

ss= 3177

i=m+1

)

Teploty 7; jsou  vypocitané piimou tlohou pro
konstantni tepelny tok. Tepelny tok na povrchu g v Case
m lze vypocCitat minimalizaci rov. (1) za pouziti
linearnich minimaliza¢nich metod.

i=m+l

Sy

i=m+1

m+f

(-

qn = 2

kde |li“='3' jsou teploty v misté termoclanku, které
byly vypoéteny piimym vypoCtem za pouziti diive
vypoctenych tepelnych tokli bez ¢., parametr (; je
citlivost koeficientu v ¢asovém indexu 7 na tepelny tok v
Case m. Fyzikalné tento koeficient citlivosti znaci
zvySeni teploty v termoclanku na jednotku tepelného
toku na povrchu. Koeficient citlivosti snimace je
definovén podle vztahu (3).

_or,

é,i - 6qm

3)

Soucinitel prestupu tepla a lze vypocitat z povrchové
teploty Te' a tepelného toku s povrchu g,
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qm
" ()2

T je teplota okoli.

a

“)

2. Vysledky z experimenti

Nasledné grafy byly vypocitdny pomoci modelu, ktery
je popsan v predeslé kapitole. Veskeré vypocitané
vysledky byly verifikovany pomoci komeréniho
softwaru ANSYS 15.0. Tak byly ziskany kiivky, které
byly pouzity jako okrajové podminky pfii termalnich
simulacich chlazeni. Rozdily mezi naméfenymi
teplotami a teplotami ziskanymi ze simulaci ve stejnych
mistech jsou vpfijatelnych mezich (maximalni
odchylka do 15 % od naméfenych dat).

a) 0mmodDZ

20 mm od DZ

b)

¢) 30 mm od DZ
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d) 50 mm od DZ
Obr. 4 Vliv vzdalenosti termo¢lanku od DZ na kiivky a [%] —
kontinualni chlazeni
Fig. 4 Distance influence of the thermocouple from the impact
zone on the a [%] curves - continuous cooling

Vlivem pulzniho chlazeni (pfepindnim mezi okamziky,
kdy se chladi a kdy ne) se tvoii na kfivkach smycky.
Tyto smycky nelze popsat matematicky. Proto jsou
vypoclitané  prub&hy  relativniho @  nahrazeny
praimérnymi hodnotami podle nasledujici rov. (5).
Hodnota relativniho a v nasledujicich Ctyfech grafech
(obr. 6) je prumérna hodnota a piiklad je uveden
v obr. 5.

t+n

2.

_ = )

prir.
n

kde ¢ je index Casu pro zacatek pulzu a n je pocet
datovych vzorkli béhem jednoho pulzu. Perioda pro
kazdy pulz je 1,5 sek a vzorkovaci frekvence je 100 Hz,
jak bylo popsano na zacatku kapitoly 1.

Obr. 5 Priklad zprimérovani o [%)] pro pulzni chlazeni
Fig. 5 Example of obtaining the average a [%] curve for pulse
cooling
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a) 0 mm od DZ

b) 20 mm od DZ

¢) 30 mm od DZ

d) 50 mm od DZ
Vliv vzdalenosti termoclanku od DZ na kfivky a [%] — pulzni
chlazeni
Distance influence of the thermocouple from the impact
zone on the a [%] curves — pulse cooling
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3. Analyza vysledku

Jedna z dilezitych vlastnosti hliniku a jeho slitin pro
chlazeni je vysoka tepelna vodivost. Vzhledem k tomu
ma schopnost dodavat do povrchové vrstvy dostate¢né
mnozstvi tepelné energie. Proto se muze udrzet parni
vrstva na povrchu mnohem déle, nez napt. u oceli.

Obr. 4 a 5 ukazuji, ze kfivky a maji dva rtizné rezimy.
V prvnim rezimu (vzdalenost termoélankti od dopadové
z6ony 20 mm, obr. 4a, 4b, 6a a 6b) — neni patrny
Leidenfrostiv efekt ani blanovy var. Kineticka energie
vodniho proudu je natolik vysokd, ze chladici paprsek
prorazi parni vrstvu okamzité po kontaktu s povrchem
vzorku. Naproti tomu ve druhém rezimu (vzdalenost
termoclankti od dopadové zoény 30 mm, obr. 4c, 4d, 6¢c a
6d) je tekouci voda oddélena od povrchu parni vrstvou,
ktera se vzhledem k chlazeni chova jako tepelna izolace.
Nad Leidenfrostovou teplotou (cca 320 °C) ma a velmi
nizkou hodnotu v porovnani s maximem.

Béhem experimentl bylo rovnéz pozorovano na zacatku
chlazeni po velmi kratky Easovy okamzik nestabilni
chovani vodniho proudu tekouciho po povrchu vzorku.
Tento jev se projevoval pouze v momenté dopadu
proudu vody na vzorek, coz ma za nasledek ndhodné
umisténi maximalniho primérmého a ( obr 7) mezi
vzdalenosti termoclanku od dopadové zény 0 az
20 mm. Pfi pouziti pulzniho chlazeni klesne intenzita
chlazeni o cca 50 % (obr. 8).

a) kontinualni chlazeni

b) pulzni chlazeni
Priimérné relativni o [%] pro rGzné vzdalenosti od DZ a pro
rizné typy chlazeni
Variation of average a [%] for different distances from the
impact zone and for different types of cooling

Obr. 7

Fig. 7
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Experimenty

Obr. 8 Primeérné relativni o [%] pro kontinualni a pulzni chlazeni
Fig. 8 Variation of average a [%)] for continuous and pulse cooling

cz

C3

Zavér

Tento c¢lanek shrnuje vysledky z experimentalniho
stanoveni intenzity chlazeni (relativni soucinitel
prestupu tepla o v zavislosti na povrchové teploté) pro
dva zpisoby chlazeni (pulzni a kontinualni). Vysledky
experimentalniho méteni prokazaly, Ze pokud je nutné
prudce snizit intenzitu chlazeni, je vhodné vyuzit pulzni
chlazeni. Snizovani pritoku u kontinudlniho chlazeni
nema tak silny vliv na snizeni hodnot soucinitele
pfestupu tepla a. Pfi snizeni pratoku vody o 62 % je
dosazeno redukce chlazeni o 40 %. Pokud je nutné dale
redukovat chlazeni, je nutné pouzit pulzni chlazeni,
které je v porovnani s kontinualnim chlazenim méné
intenzivni. Detailni rozbor je uveden v tab. 3, ktera
obsahuje dvojice experimentii se stejnym pratokem, ale
riznym typem chlazeni. Dalsi vyhodou je vétsi moznost
regulace pomoci vhodného nastaveni pulzi — Cast, kdy
se chladi a nechladi. V této ¢asti vyzkumu byl prokazan
vliv typu chlazeni na hodnoty soucinitele piestupu tepla
o. Soucasti dalSiho feSeni bude nalezeni optimalniho
nastaveni chladicich parametrd vhodnych pro pocatecni
fazi semikontinudlniho liti ingotd s cilem omezeni
tvorby

Tab.3 Porovnani primérného rel. a ziskaného z celého experimentu
pro pulzni a kontinualni chlazeni
Comparison of average rel. a obtained from full experiment

for pulse and continuous cooling

Tab. 3

Cl P5 C2 P7
53 % 19% | 66% | 34 %
Podékovani

Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS
(LO1202) byly ziskdny za finanéniho piispéni MSMT v
ramci ucelové podpory programu “Narodni program
udrzitelnosti I
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Zotaveni ocelarského priamyslu na pevnéjSim zakladu
Stahl Aktuell 21. 5. 2015

Rust investic v Evropé se bude v roce 2015 upevnovat. Z toho vychazi evropsky ocelarsky svaz Eurofer
ve svém vyhledu. Vysledky za prvni mésice letoSniho roku vypadaji pozitivné. Roli hnaciho kola pfitom
pfevezme soukroma spotfeba. Nizké ceny energie, nizka inflace, klesajici polty nezaméstnanych a
stoupajici mzdova uroven povzbuzuji chut soukromych domacnosti utracet. Robustni rlst predpovidaji
hospodarsti analytici zejména pro Spanélsko, Velkou Britanii a Né&mecko. Aktivita v sektorech,
zpracovavajicich ocel, ktera v roce 2014 stoupla o 2,2 %, by se méla v roce 2015 udrzet na drovni
predchazejiciho roku. Pro rok 2016 je prognostikovan silngj$i rlst, ktery by mél byt hnan predevsim
investicemi. Vitr do zad by mély ocelafskému primyslu poskytnout také stoupajici exporty. Slabost eura
ma pro téZzce vyzdimany ocelafsky primysl ,starého kontinentu“ nakonec své vyhody — povzbuzuje
export. Jako nejvice znejistujici faktor pro ocelarskou branzi oznacuje Eurofer vyvoj u importd ze tfetich
zemi. Podle Euroferu naznacuji prvni ¢isla za rok 2015, Ze se importy oceli do EU udrzuji stale na vysoké
urovni.

Tvrda cesta pred koncernem Salzgitter
Bérsen-Zeitung 29. 5. 2015

Druhy nejvétsi vyrobce oceli v Némecku Salzgitter si i pfes solidni Cisla netroufa byt vic nez opatrné
optimisticky. Je pfed nim jesté ,obtizna a tvrda cesta ve sméru k uspokojivé ekonomické a vyrobni
efektivnosti®, Fekl Heinz Jérg Fuhrmann na Valné hromadé akcionaf v Braunschweigu. Séf dozorgi rady
Rainer Thieme doplnil, Ze jesté dlouho nebude duvod k domyslivosti. Fuhrmann poukazal na nadbyte¢né
kapacity v n&kterych vyrobnich segmentech ocelafského odvétvi v EU a v Ciné. Pfesto optimisticky
poznamenal, Ze celkové se konjunkturni situace oproti uplynulému roku trochu zlepsila. V sou€asném
roce koncern pocCitd se stagnujicim obratem s vysledky pfed zdané&nim v nizké az stfedni dvoumistné
milionové oblasti. V roce 2014 skon¢il koncern v minusu 32 milion €. V prvnich tfech mésicich tohoto
roku vykazal koncern pod €arou zisk 32,7 miliont €, po ztraté 13,3 € ve stejném obdobi minulého roku.

Séf Siemensu je nastvany na Brusel
Frankfurter Allgemeine Sonntagszeitung 24. 5. 2015

Obvykle si firmy Siemens a ABB nic nedaruji. Nyni ale oba Séfy predstavenstev spojuje spoleCny
protivnik, a tim je Evropska komise, ktera v soucasné dobé chrani ocelafsky prumysl EU importnimi cly.
To ovSsem Skodi tém, ktefi potfebuji ocel pro své vyrobky. Z tohoto dlivodu si Siemens i ABB spole¢né
s mnozstvim rdznych mensich firem stézuji v Bruselu na neopravné zvysena cla na importovanou ocel.
Konkrétné se ted jedna o specialni ocel, kterou potfebuji vyrobci transformator. Na tuto ocel nyni uvalila
Evropska komise zvySena cla ve vysi 35,9 procent, coZz ovSem masivné poskozuje podniky, vyrabégjici
transformatory.
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Metodika vyhodnocovani intenzity chlazeni vodniho paprsku dopadajiciho
na svisly povrch

Methodology of Evaluation of Intensity of Cooling of Water Jet Impinging on
the Vertical Surface

Ing. Jan Kominek', Ing. Michal Guzej', prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.!

'Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Laboratoi pfenosu tepla a proudéni, Technickd
2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Pro mnoho primyslovych aplikaci je velmi podstatny viiv teplotnich zmén v materidlu béhem vyroby. Zvlaste pak v
chladicich procesech, kde se dosahuje vysokych intenzit chlazeni a tim i velkych gradientii teplot. Znalost intenzity
chlazeni  je potrebna, jako okrajova podminka pro numerické simulace. Okrajové podminky se ziskdavaji
experimentalni cestou a ndslednym vyhodnocenim.

Tento clanek se zabyva vyhodnocenim intenzity chlazeni pro chlazent svislé plochy s pocatecni teplotou vétsi, nez je
Leidenfrostova teplota pro tento typ chlazeni. Cilem je na zaklade experimentalné zmérenych teplot behem chlazeni
stanovit okrajovou podminku na chlazeném povrchu. Chlazeni je realizovano pomoci plochého paprsku vody, ktery
dopada na horni okraj svislé plochy, a to poté, co se vodni paprsek dotkne povrchu, po ném volné stéka smerem
dolii. Okrajovou podminku je potieba stanovit jako funkci teploty a vertikalni polohy, protoze se intenzita chlazeni
meéni se vzdalenosti od mista dopadu vodniho paprsku. Zmérené teploty jsou ziskavany z M termoclankii, které jsou
rozmistény v riznych vysSkach blizko chlazeného povrchu. Popsany typ chlazeni odpovida kontinudalnimu liti hliniku
v provozni praxi. K jeho reseni se pouzivaji inverzi ulohy vedeni tepla (napriklad 2D sekvencni metoda specifikace
funkce). Ziskana reseni mohou byt znacné zkreslena v disledku tzv. Leidenfrostovu jevu, ktery v tomto specidlnim
typu chlazeni vytvori ostrou hranici mezi prechodovym a blanovym varem. Tato hranice se navic behem
experimentu pohybuje ve svisléem sméru.

Reseni problému je navrzeno ve formé modifikace béznych metod o posuvné vypocetni hranice. Vliv popsané metody
na vysledky je testovan na redalnych datech z experimentii.

Klicova slova: 2D inverzni uiloha; intenzita chlazeni; Leidenfrostiiv jev; kontinualni liti hliniku

Influence of the temperature change in various materials during their processing is important for many industrial
applications. Especially for cooling process wherein high cooling intensity are achieved, which causes large
temperature gradient. Cooling intensities are needed as a boundary condition for numerical simulation. Boundary
conditions are obtained by experimental investigation and subsequent evaluation.

This article deals with evaluation of cooling intensity at cooling of vertical surface with initial temperature greater
than the Leidenfrost temperature for this type of cooling. The objective is determined by the boundary conditions on
the cooled surface based on the temperature recordings from the experiment. Cooling is carried out by flat water
Jjet, which hits the upper part of the cooling surface. Water flows down along the surface after the water jet touches
the surface. The boundary conditions should be estimated as a function of temperature and vertical position,
because the cooling intensity varies with the distance from the impingement zone. The measured temperatures are
obtained from M thermocouples placed close to the cooling surface in different vertical positions. Described type of
cooling corresponds to the DCcasting of aluminum.

Methods for solving the inverse heat conduction problem are usually used for solving this type of task (for example
2D sequential function specification method can be used). Unfortunately the obtained results can be distorted by
special cooling mode caused by the Leidenfros effect. Sharp border between the transient and film boiling mode is
created by the Leidenfrost effect and by special type of cooling. Moreover the border is shifting during the
experiment.

This problem is detailed in detail in this article. Possible solution is designed in a form of modification of common
computation methods by shifting computation elements borders. The effect of application of the described method is
shown on real data from experiments.

Key words: 2D inverse task; cooling intensity; Leidenfrost effect; DC-casting of aluminum
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V souCasné dobé je bézné simulovat rtizné tepelné
procesy jako je chlazeni, kaleni nebo i operace, které
vedou k teplotnim zménam v materidlu, aby se tak
stanovil jejich vliv na findlni strukturu, zbytkové napéti
a potencialni vznik defekt. Simulace pracuji na zéklad¢
feSeni pfimé ulohy vedeni tepla, kterd je bézné feSena
metodami konecnych prvku [1], diferenci [2] ¢i objemt
[3]. Tyto metody jsou dobie znamé a jejich feSeni jsou
obsaZena ve vSech standardnich komerénich softwarech,
jako je ANSYS a COMSOL.

Pro feSeni kazdé simulace je potfebné znat:

- geometrii,

- materidlové vlastnosti — souéinitel tepelné
vodivosti, hustotu, mérnou tepelnou kapacitu,

- pocatetni podminku — rozlozeni teplot na

pocatku simulace,
okrajové podminky — hustoty tepelnych toki
nebo soucinitele pfestupu tepla na povrchu

materialu.
Stanoveni ~ vétSiny  uvedenych  polozek  neni
problematické. Geometrie je vétSinou zadana,

materialové vlastnosti jsou ziskany z databazi nebo
zméfeny, pocatecni podminka je vétSinou zjednodusena
na homogenni rozlozeni teploty. Zbyvaji okrajové
podminky, které je sice mozné vyjadfit empirickymi
vztahy [4, 5], ty jsou vSak pfesné jen pro trividlni
piipady geometrii, malé rozsahy teplot nebo pro rtizné
specialni konfigurace, které v primyslovych aplikacich
nejsou bézné. V praxi se okrajové podminky ziskavaji
experimentalni cestou. Bézné pouzivand nestacionarni
metoda spociva v pouziti vzorku se zabudovanymi
teplotnimi snimaci. Vzorek je ohfaty na pocatecni
teplotu a poté je vystaven podminkam, které jsou co
nejblizsi redlnym podminkdm v provozu. Béhem
experimentu jsou zaznamenavany teploty, které se pak
pomoci inverzni ulohy vedeni tepla pfepocitaji na
okrajové podminky a povrchové teploty.

Tento clanek se zamétuje na feSeni 2D inverzni Glohy
vedeni tepla na vysoce tepelné vodivém vzorku, ktery je
vyroben z hliniku. K chlazeni je pouzity plochy vodni
paprsek, ktery dopada na svisly povrch vzorku. Poté, co
dojde ke kontaktu mezi vodou a vzorkem, voda dale
volné stéka po povrchu smérem doll. Tato konfigurace
je bézna pro kontinudlni liti hliniku, pro které bylo
navrzeno mefeni 1 modifikace vypocetni metody.
Klasické feSeni inverzni Glohy vedeni tepla je v tomto
pfipad¢ znacné zkomplikované tzv. Leidenfrostovym
jevem, v jehoz disledku je potfebné klasické pfistupy
modifikovat.

1. Popis experimentii

Testovaci vzorek byl vyroben z malé hlinikové desky a
béhem experimentu byl umistén svisle. K zaznamu
teplot slouzily termoclanky zabudované tésn¢ pod
povrchem v ruznych vyskéch s pravidelnymi rozestupy
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(obr. 1). Vzorek byl chlazeny plochym vodnim
paprskem, ktery dopada na vrchni ¢ast vzorku. Voda se
po kontaktu s povrchem neodrazi, nybrz volné po
povrchu stékd doll, a tak zpuisobuje chlazeni po celé
zbyvajici délce povrchu.

/
Thermocouples “
N Flat water jet

FINN

sample

[T Water flow down

Obr. 1 Prafez hlinikového vzorku
Fig. 1 Cross section of the aluminum sample

Na zéklad¢ experimentd je mozné rozdé¢lit chlazeny
povrch do dvou oblasti s odlisnym rezimem chlazeni:
dopadovou oblast, v okoli dopadajiciho paprsku vody,
kde je od pocatku experimentu vysoka intenzita
chlazeni a oblast stékani, ktera je chlazend stékajici
vodou a intenzita chlazeni se zde v prubéhu
experimentu zna¢n€¢ méni. Druhd oblast je od pocatku
experimentu chlazena jen velmi malou intenzitou,
dokud jeji povrchova teplota neklesne pod tzv.
Leidenfrostovu teplotu (LF teplotou). Poté se i v této
¢asti projevi velmi intenzivni prestup tepla do chladici
vody.

1.1 Postup méfeni

Kazdému experimentu ptedchazi ohfev vzorku na
pocatecni teplotu, blizkou teploté tani hliniku. Vzorek je
ohfivan v horizontalni poloze v peci. Na zacatku
experimentu je nastaven pozadovany priutok vodniho
paprsku a spustén zaznam teplot. Vzorek je oto¢en do
vertikdlni pracovni pozice a experiment zapocne
odstranénim deflektoru.

1.2 Leidenfrostuv jev

Projevy Leidenfrostova jevu jsou dobfe patrné na tvaru
funkce hustoty tepelného toku v zavislosti na rozdilu
povrchové teploty a teploty okoli (obr. 2). Funkce za
vysSich teplot nabyva svého lokalniho minima, namisto
monoténné rostouciho prubéhu, ktery by se dal
ocekavat. Teplota odpovidajici tomuto minimu se
oznacuje jako Leidenfrostova teplota.
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Obr. 2 Typicky pribéh hustoty tepelného toku pro rizné typy varu
za atmosférického tlaku, I — vedeni, II — bublinkovy var, IIT —
pfechodovy var, IV — blanovy var, T je povrchova teplota a
T;je teplota kapaliny

Fig. 2 Typical boiling curves for water cooling at 1 atm., I —
convection, II — nucleate boiling, III — transient boiling, [V —
film boiling, 7y is the urface temperature and 7} is the
temperature of fluid

Heat flux

Podstata tohoto jevu spociva v riznych rezimech varu.
Pokud se voda dostava do kontaktu s povrchem s
dostatecné vysokou teplotou, vytvaii se na povrchu
parni vrstva, kterd svoji pritomnosti povrch tepelné
izoluje, a brani tak dalSimu kontaktu s chladici vodou.
Nejnizsi teplota, pii které je povrch jiz stabilné pokryty
parni vrstvou, je pravé Leidenfrostova teplota a jak je
vidét z grafu na obr. 2, lezi tato teplota na hranici mezi
prechodnym (III) a blanovym (IV) varem. [4]

2. Inverzni uloha vedeni tepla

2.1 Prima a inverzni uloha

O piimé tloze hovoiime tehdy, pokud se ze znamych
(zméfenych) piicin snazime stanovit dusledky. Pokud je
tomu naopak, tj. ze znamych dusledkd stanovujeme
priciny, pak jde o inverzni Glohu [6]. V naSem pfipadé
vedeni tepla jsou pri¢iny pocatecni teplota a okrajové
podminky a dusledky jsou pribéhy teplotniho pole.

Pfima tloha vedeni tepla se nejcastéji fesi pomoci
numerickych metod, protoze analyticky jsou feSitelné
pouze specialni pripady uloh vedeni tepla.

Inverzni Glohy vedeni tepla jsou ¢asto oznaované jako
$patn¢ podminéné. V praxi to znamena, ze mald zména
ve vstupnich datech (zméfenych teplotach) muze
zplsobit extrémni zménu ve vysledcich (spoctené
okrajové podmince). Navic neni zarué¢ena jednoznacnost
feSeni, a Uloha je tak z matematického hlediska ne zcela
korektni.

K feseni linearni inverzni ulohy vedeni tepla je mozné
pouzit napiiklad celodoménovou metodu s pouzitim
Tikhonovy regularizace nebo sekvencni Beckovu
metodu odhadu funkce.

V tomto ¢lanku byla pouzita modifikovana sekvencni
Beckova metoda, a to pro svoji schopnost postihnout
teplotn¢ zavislé materidlové parametry, jako je hustota,
meérna tepelna vodivost a mérnd teplena kapacita.

2.2 Sekvenéni Beckova metoda

Vypocet hustoty tepelnych tokd na povrchu probiha
postupné v ¢asovych krocich od zaéatku po konec
experimentu. Kazda hodnota Q, je stanovena na zakladé
znamého rozlozZeni teplot v materidlu z pfedchazejiciho
casového kroku n-/ a uréitého poctu zméfenych teplot
tn, th+1,..., theng v budoucich casovych krocich. Jejich
pocet Nf se oznacuje jako pocet dopiednych kroki.

Pro vypocet se ptedpokladd, ze hledand hodnota O, ma
konstantni pribéh po dobu Ny casovych krokt. O, se pak
ziska minimalizaci vyrazu (1).
N
I 2

Yoei = Tna .
2T, )

i=1

(M

min
@n

kde Y; jsou zméfené teploty, 7;|0. jsou vypocitané
teploty za predpokladu konstantni hustoty tepelné¢ho
toku Q;= O, po dobu Nf ¢asovych krokt [7].

Pro linedrni pfipad ma uloha jednoduché feSeni
vyjadiené v rov. (2).

i kY
u;—lt}rnﬂ Tn+z’|@-=D__.| tlf:"z'
Qtﬂ = ‘."I-f i (2)
IR o

kde T; jsou teploty vypocitané pro hustotu tepelné¢ho
toku Q; = 0 Wm>K".

V jinych nez linearnich pfipadech je mozné pouzit
standardni minimalizacni metody. V tomto ¢lanku byla
pouzita Brentnova optimalizaéni metoda, ktera stanovi
hodnoty ucelové funkce ve tfech riznych bodech, které
pak proklada parabolou. V minimu paraboly se vypocte
hodnota ucelové funkce. Novy bod nahradi jeden
z ptivodnich a opét se pouzije prolozeni paraboly.
Proces se iteracné opakuje [8].

Dopredné kroky slouzi ke stabilizaci a redukci Sumu
v feSeni inverzni ulohy. Pocet dopfednych krokd Nf
funguje jako regularizani parametr. Mald hodnota Nf
vede k nestabilité¢ feSeni. Velka hodnota zpusobuje
prehlazeni feseni [9]. Volba poctu dopiednych kroki je
samostatny problém. V praxi se casto postupuje
metodou ,,pokus-omyl”, nebo se pouzije nckteré
z doporucenych kritérii, které vSak nezarucuji kvalitu
vysledku.

2.3 ReSeni dvojrozmérného problému s termoélanky
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v M vySkovych trovnich

Vypocetni metoda popsana v piedchozi kapitole se da
s mirnymi modifikacemi pouzit na feseni 2D problému.

Okrajova podminka na chlazeném povrchu je po vysce
rozdélena do M oblasti pfislusejicich M termoclanktm.
Hustoty tepelnych tokd v jednotlivych oblastech jsou
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reprezentovany funkcemi Q;(?) v zavislosti na ¢ase (obr.
3).

}aw

Obr. 3 Rozlozeni funkci souéinitel pfestupu tepla na povrchu
Fig. 3 Distribution of the heat flux function coefficients on the
surface area

Pivodni minimalizaéni uloha v rov. (1) je pro Cas ¢,
roz§ifena na minimalizaci s M parametry Q;(t,), Oa(t),
.Ou(ty). Tento problém miuze byt feSen naptiklad
metodou kracejiciho simplexu [10].

2.4 Problematika chlazeni svislého povrchu
plochym vodnim paprskem

V predchozi kapitole se uvazovaly okrajové podminky
0O;, vyjadfené pouze jako funkce casu Qi(?), nikoliv
vertikalni polohy chlazené plochy. Problémem je, Ze
tento predpoklad mtize byt pouzit pouze tehdy, pokud je
realny pribéh okrajové podminky ve vertikdlnim sméru
na kazdé kontrolni oblasti homogenni nebo jen mirné se
ménici.

To ovSem neni pfipad feSené ulohy. Zde je realna
situace pfimo opacna, protoze soucinitel piestupu tepla
je extrémné zavisly na povrchové teploté v blizkosti LF
teploty, ktera se vSak ve vertikalnim sméru prudce méni
(obr. 4). Dusledkem je, ze ve vertikalnim sméru ma
hustota tepelného toku téméi skokovou zménu v bodé
s LF teplotou.

Mnozinu bodl s touto teplotou mizeme nazyvat LF
hranici, ktera oddéluje oblasti malo a velmi intenzivniho
chlazeni. Tato hranice se navic b&hem experimentu
pohybuje. Divodem je podchlazeni povrchu v dopadové
oblasti na zacatku experimentu. Vlivem vedeni tepla
uvniti materidlu se podchlazend oblast (s teplotou pod
LF teplotou) rozSifuje, a tim se i zvétSuje plocha
intenzivné chlazeného povrchu. LF hranice se tak
posouva smérem dolil téméf konstantni rychlosti.

29

Obr. 4 Typické rozlozeni teplot uvnitf 6,5 s po zacatku experimentu.
Vzorek je chlazeny vodnim paprskem, ktery dopada na
pravou stranu pfiblizn€ 70 mm od horni hrany, ostatni strany
jsou izolovany.

Fig. 4 Typical temperature distribution inside the sample 6.5 s after
the beginning of the experiment. The sample is cooled by
water jet, which falls on the right side, approx. 70 mm from
the top edge, other edges are isolated.

2.5 Modifikace vypocetni metody

Pfi pouziti predeslych metod dochazi k velkym
nepiesnostem zejména ve chvili, kdy se LF hranice
nachazi blizko stfedu kontrolni oblasti. V takovém
pfipadé je vypoctena hodnota tepelného toku Q; chybné
aplikovana na nejvétsi ¢ast kontrolni oblasti. Naopak
v ptipadé, kdy se LF hranice nachazi na rozhrani oblasti
dvou funkci, je chyba minimalni. Staci tedy zarucit, aby
LF hranice vzdy lezela na rozhrani mezi dvéma
funkcemi. Protoze se vSak LF hranice pohybuje, je
nutné toho dosahnout posouvanim hranic oblasti funkei
;. Tento princip je ilustrovan na obr. 5. Leva Cast
obrazku zachycuje situaci, kdy na ¢ast povrchu pusobi
dvé diametralné odli$né hustoty tepelnych tokd. Protoze
rozhrani mezi nimi nelezi na hranici kontrolnich oblasti,
dochazi ke zkresleni vypoctenych hodnot Qi(z), které
jsou aplikovany na celou kontrolni oblast. Obrazek
vpravo znazornuje feseni této situace pomoci posunuté
hranice kontrolnich oblasti.

Tyto posuny jsou provadény v kazdém casovém kroku.
Pokud by méla byt hranice mezi funkcemi Q;.; a O;
posunuta za pozici i-t€ho termoclanku, pak je hranice
posunuta zpét na ptvodni pozici a jeji ulohu zastoupi
dalsi z hranic, tj. hranice mezi funkcemi Q; a Q;+;.
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Obr. 5 Princip posouvani hranic
Fig. 5 Principle of shifting of the borders

Samostatnym problémem je spravné urceni polohy,
respektive rychlosti posunu LF hranice. Zaznam polohy
LF vcase je mozné ziskat obrazovou analyzou
videozdznamu nebo jej stanovovat  vypocetné.
Vypocéetni uréeni spodiva v ieSeni dvojstupiové
optimalizace, kde prvnim stupném je feSeni <asti
inverzni tlohy a druhym stupném je stanoveni rychlosti
pohybu LF hranice v daném tseku vypoctu.

3. Diskuse vysledku

Metoda byla testovana na realnych datech z pokusného
meéfeni v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni VUT v
Bmé. Ke srovnani byla pouzita bézna 2D metoda bez
posouvani hranic a metoda s posuvnymi hranicemi. Na
grafu v obr. 6 mizeme vidét srovnani vypoctenych
teplot obou metod ve srovnani s méfenymi teplotami.
Rozdily v teplotach jsou téméi zanedbatelné malé.
Navzdory tomu rozdily ve  vypoétenych funkcich
soucinitell pfestupu tepla (obr. 7) jsou a nelze je
zanedbat.

Obr. 6 Srovnani méfenych a vypoctenych teplot
Fig. 6 Comparison of measured temperature with calculated
temperature

Obr. 7 Srovnani relativnich HTC funkci pro pfipady posouvajicich a
pevnych hranic

Fig. 7 Comparison of relative HTC function with and without
shifting of borders
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Zavér

Chlazeni pomoci vodniho proudu, ktery nésledné stéka
po povrchu, je komplexni a komplikovany proces.
Kjeho spravnému vyhodnoceni je zapotiebi feSit
minimalné¢ dvojrozmérnou inverzni lohu. Za vysokych
teplot je problematika ztizena vyskytem Leidenfrostova

jevu, ktery se navic po chlazené plose pohybuje. Reseni
takové ulohy béznymi metodami vede ke znaénému
zkresleni vysledki. Problém je feSitelny pomoci
prezentované modifikace vypocetni metody, tj. posunu
hranic oblasti, na které jsou aplikovany hledané funkce.

Funkénost metody byla testovana na realnych datech
z experimentd provedenych v Laboratofi pienosu tepla a
proudéni (VUT Brno).

Podékovani
Vysledky tohoto projektu NETME CENTRE PLUS
(LO1202) byly ziskdny za finanéniho piispéni MSMT v
ramci ucelové podpory programu “Narodni program
udrzitelnosti I
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Srovnani vybranych kvalitativnich znaki kolejnic profilu 136 RE v zavislosti
na urovni aktualni tvrdosti

Comparison of Specific Qualitative Characteristics of Rails 136 RE in
Relation to the Current Level of Hardness

Ing. Vit Michenka', Ing. Petr Podolinsky’

'VUHZ a. s., Laboratoie a zkuiebny — Laboratot mechanickych vlastnosti, 739 51 Dobra 240, Ceska republika
2TRINECKE ZELEZARNY a. s., Prtimyslova 1000, 739 70 Ttinec-Staré Mésto, Ceska republika

Prispévek pojednava o hodnocent vybranych kvalitativnich znakii perlitickych zeleznic¢nich kolejnic profilu 136 RE.
Byly hodnoceny dvé zkusebni série kolejnic s rozdilnou hodnotou typické tvrdosti mérené na temeni. Sledované
parametry byly vybrany na zakladé pozadavkii normy EN 13674-1 a predpisu AREMA (American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association) definujicich pozadavky na kolejnice. Hodnoceni mikrostruktury,
vnitrniho pnuti, priubéhii tvrdosti a stanoveni lomové houzevnatosti Kic bylo doplnéno hodnocenim odolnosti proti
oteru v kluzném i valivém rezimu. Cilem bylo komplexni srovnani sledovanych parametrit mezi obéma hodnocenymi
sériemi kolejnic.

Klic¢ova slova: kolejnicovy profil 136 RE; kvalitativni znaky, zkouska otéruvzdornosti

The submitted paper deals with evaluation of selected qualitative characteristics of pearlitic railway rails of profile
136 RE. Two testing batches of rails with different levels of typical running surface hardness were investigated. The
observed parameters had been selected on the basis of requirements given in standard EN 13674-1 and regulation
AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association) which both define the demands on
rails. Microstructural evaluation, measurement of internal stresses, hardness profiles and determination of fracture
toughness K;c were supplemented by evaluation of wear resistance in rolling friction and abrasive modes. The goal
of the work was to compare in a complex way the observed parameters between the two batches of investigated
rails. The observed results show that both the testing series exhibit a significant difference only in results of
abrasion resistance tests when the higher hardness level testing batch shows about 35 % higher abrasion resistance
in comparison to the lower hardness level testing batch. There were not any significant differences between the
testing batches in the view of other used testing methods. Finally, some metallographic images also supplement the
paper.

Key words: rail of profile 136 RE; qualitative characteristics; abrasion resistance test

1. Popis zkouseni, hodnoceny material

Cilem zkousSeni bylo srovnani vysledkti vybranych
kvalitativnich zkouSek kolejnicového profilu 136 RE
z perlitické oceli jakosti IH. Profil 136 RE spada do
kategorie Vignolovych Sirokopatnich kolejnic o délkové
hmotnosti cca 67,6 kg/m. Tvar a rozméry profilu jsou
uvedeny na obr. 1 [1].

Nominélni chemické slozeni materialu (tavebni analyza)
je uvedeno v tab. la; hodnoty mechanickych vlastnosti
ve stavu po rovnani za studena (expedovany stav) jsou
shrnuty v tab. 1b.

Obr. 1 Kolejnicovy profil 136 RE [1]
Fig. 1 Rail of profile 136 RE[1]
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Tab. la  Chemické slozeni kolejnicové oceli jakosti IH
Tab. la  Chemical composition of rail steel grade IH

Prvek C Mn Si Cr Fe Zbytek

[Hm. %] | 0,80 1,05 | 0,62 | 0,66 | 96,75 | 0,12

Tab. 1b  Typické mechanické hodnoty profilu 136 RE, tiida oceli

IH, rovnany stav

Tab. 1b  Typical mechanical values of profile 136 RE, steel grade
IH, as-straightened state
Rpo2 Rm A V4 HBW temeno
[MPa] [MPa] [%] [%] 10/3000
755 1150 11,0 15,5 min. 325

Hodnocené kolejnice byly podle aktudlni hodnoty
tvrdosti na temeni kolejnicové hlavy rozdéleny do dvou
zkuSebnich sérii, a to:

- Série a) HBW < 335,
- Série b) HBW > 335.

Kazda zkusebni série zahrnovala vzdy 6 vzorkt kolejnic
o délce cca 1 m, které byly odebrany v priubéhu
valcovaci kampané tak, aby nedochéazelo k dublovani
jak taveb, tak samostatné i licich proudd, pfi¢emz bylo
dodrzeno kritérium casové rovnomérného rozde€leni
odbéru zkuSebnich vzorkd v prib&hu celé valcovaci
kampané. ZkuSebni télesa byla vyrobena v souladu
s pozadavky provadécich norem a postupt, které jsou
uvedeny v kap. 2. Pocet pouzitych zkusebnich téles
zohlednoval obecné pozadavky normy EN 13674-1 a
predpisu AREMA.

2. Pouzité zkuSebni metody

Pouzité zkuSebni metody byly zvoleny na zaklad¢ dvou
dokument pfedpisujicich pozadavky na Vignolovy
kolejnice, a to: standard EN 13674-1 a piredpis AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance-of-
Way Association). Nize je uveden seznam konkrétnich
pouzitych zkousek s odkazem na pfislusny zdroj:

- stanoveni vnitfniho pnuti podle EN 13674-1:
v souladu s pfilohou C [3],

- stanoveni vnitfniho pnuti podle AREMA:
v souladu s kap. 2.1.13.1. [2],,

- hodnoceni Baumannova otisku podle EN
13674-1: v souladu s ptilohou D [3],,

- hodnoceni makroleptu podle AREMA:
v souladu s kap. 2.9.1. [2],,
- metalografické hodnoceni, v¢. hodnoceni

mikrocistoty podle ASTM E45, metoda A,
- provedeni zkousky tahem za okolni teploty
podle ISO 6892-1,

- stanoveni lomové houzevnatosti Kic pfi
rovinné deformaci podle EN 13674-1:
v souladu s ptilohou D [3],,

- provedeni zkousky odolnosti proti otéru

v rezimech kluzného a valivého tfeni.

3. Vysledky zkouSek

Zde jsou vtabulkové podobé uvedeny jednotlivé
vysledky realizovanych zkouSek s kratkym popisem
zkuSebni metody. Zavéry nasleduji v kap. 4.

Stanoveni vnitiniho pnuti podle EN 13674-1

Stanoveni vnitfniho pnuti podle EN 13674-1 je zaloZeno
na tenzometrickém méfeni. Pfi stanoveni jsou
porovnany vysledky méfeni tenzometrického napéti na
pat¢ kolejnice vdodaném stavu a nasledn¢ po
provedeném fezu, kterym se pifitomné vnitini pnuti
v kolejnici uvolni [3]. Ze znalosti Hookeova zakona se
sledované vnitini pnuti vypocte exaktné, a to Vv
jednotkach [MPa]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Stanovené hodnoty vnitiniho pnuti — metodika EN 13674-1
Tab.2  Measured values of internal stresses — procedure acc. to EN
13674-1
Vnitini pnuti
Série Vzorek [MPa]
dil¢i hodnoty porovnani
1 242,1 o
2 261,7 253,5
Série a) 3 259,7 Sm. odch.
HBW =335 4 246,1 74
3 2319 253,5+74
6 259,7
1 216,8 o
2 2421 261,7
Série b) 3 2753 Sm. odch.
HBW >335 4 291,0 249
5 267,5 261,7+24.9
6 2773

Stanoveni vnitiniho pnuti podle AREMA, kap. 2.1.13.1

Stanoveni vnitfniho pnuti podle metodiky AREMA je
zalozeno na méfeni dilataéni vzdalenosti d po
provedeném fezu v ose kolejnice v predepsané délce L,
(obr. 2) [2].

e

Obr. 2 Schéma fezu [2]
Fig. 2 Cutting scheme[2]
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Pritomnost méfitelné dilatace d vznikd uvolnénim
vnitinitho pnuti zptsobenym fizenym fezem kolejnici.
Obecné plati, ze hodnota d vzrista s rostouci hodnotou
pritomného/vneseného vnitiniho pnuti. Metoda slouzi
spiSe ke srovnavacim aexpedicnim ucelim, kdy
hodnota d hodnocené kolejnice nesmi piekrocit hodnotu
3,75 mm [2]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Stanovené hodnoty vnitiniho pnuti — metodika AREMA,
kap. 2.1.13.1

Tab. 3 Measured values of internal stresses — procedure acc. to
AREMA, chap. 2.1.13.1.

Rozevieni d
Série Vzorek [mm]
dil¢i hodnoty porovnani
1 3,7 %)
2 3,3 3,0
Série a) 3 3,2 Sm. odch.
HBW < 335 4 1.9 0,6
5 2.8 3,0+0,6
6 3,2
1 2,8 %)
2 2,9 3,0
Série b) 3 238 Sm. odch.
HBW >335 4 3,0 0,1
5 3,0 3,0£0,1
6 3,2

Hodnoceni Baumannova otisku a hodnoceni
makroleptu podle AREMA

Hodnoceni  sulfidického odmiseni a hodnoceni
pritomnosti makrodefektd z makroleptu bylo provedeno
podle postuptt AREMA, kap. 2.9.1., resp. ISO 4968.
Veskera hodnoceni potvrzuji akceptovatelny vysledek.
Zadny z hodnocenych vzorki kolejnic — jak v sérii a),
tak i v sérii b) — nevykazal nepfipustny stav z hlediska
odpovidajicich pozadavki AREMA a EN 13674-1.

Metalografické hodnoceni a hodnoceni mikrocistoty

Metalografické hodnoceni bylo provedeno na vzorcich
odebranych zhlavové casti kolejnic, zhloubky cca
9,5 mm od povrchu temene. Veskeré hodnocené vzorky
vykazovaly pIn€ perlitickou, lamelarni mikrostrukturu,
bez ptitomnosti anomalii nebo kvalitativné vyznamnych
rozdila.

Ukézka mikrostruktury je uvedena na obr. 3.
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{ W
Série b) HBW >335
Obr.3  Ukazka mikrostruktur — Série a) HBW <335 a b) HBW >
335
Fig. 3 Examples of typical metallographic images — series a)

HBW <335 and b) HBW >335

Hodnoceni mikrocistoty bylo provedeno na identickych
vzorcich, které byly pouzity pro metalografickou
analyzu. Zkousky prob&hly v souladu s ASTM E45,
metoda A. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab.4  Vysledky hodnoceni mikroCistoty podle ASTM E45
Tab. 4 Results of microcleanliness evaluation acc. to ASTM E45

Typ A Typ B Typ C Typ D
Série | Vzorek
thin | heavy | thin | heavy | thin | heavy | thin | heavy
= 1 2 0 0 0 1 0 1 0
[
5 2 2 0 2 0 0 0 1 0
»
3 1 0 0 0 0 0 1 0
i~ 1 2 0 0 0 0 0 1 0
[
5 2 2 1 0 0 0 0 1 0
%)
3 2 0 0 0 0 0 1 0

Provedeni zkousky tahem za okolni teploty podle 1SO
6892-1

Z obou zkuSebnich sérii byla vyrobena standardizovana
zkusebni télesa kruhového prifezu o priméru dey =
10 mm a zkouSené délce L. = 110 mm pro zkousku
tahem. VSechna zkuSebni télesa byla jednotné odebrana
zhlav kolejnic a nebyla pred zkouSkou tepelné
zpracovana.

Zkouska tahem za okolni teploty byla provedena
v souladu s CSN EN ISO 6892-1. ZkuSebni podminky
byly nésledujici: nap&tova rychlost 20 MPa's”! (do
meze kluzu), deformacni rychlost 0,0024 s' (do
pretrzeni télesa). Pfi zkouSce byl pouzit extenzometr.
Vysledky zkousek tahem jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab.5  Vysledky zkousek tahem
Tab.5 Tensile test results
Série RpO,Z Rm A VA

[MPa] [MPa] [%] [%]
Série a) 762 1252 11,3 32,6
HBW =335 | 790 1255 11,5 27,0
Série b) 776 1216 10,8 23,7
HBW >335 | 763 1201 11,1 23,9

Stanoveni lomové houZevnatosti p¥i rovinné deformaci

Stanoveni lomové houzevnatosti pii rovinné deformaci
Kic bylo provedeno podle ASTM E399 a normy EN
13674-1, priloha D. Pro zkousku byla pouzita zkusebni
télesa pro tfibodovy ohyb — typ A — ktera byla odebrana
z hlavy kolejnice v hloubce cca 2 mm pod temenem [3].
Vysledky zkousek uvadi tab. 6.

Tab. 6 Vysledky zkousek lomové houzevnatosti
Tab. 6 Fracture toughness test results

Kic
Série [MPa.m!?]
dil¢i hodnoty | porovnani
34,5 0
Série a) 33,5 irfo
HBW < 335 Sm. odch.
= 338 1,2
36,5 34,6 £1,2
38,1 o
Série b) 35,5 35,9
HBW < 335 Sm. odch.
= 30,9 1,1
38,9 359+1,1

Provedeni zkouSky odolnosti proti otéru

Pouzitd metoda zkousky odolnosti proti otéru neni
normovana, jedna se o zkuSebni postup stanoveny
vyrobcem pouzit¢tho zkuSebniho zatizeni, ktery
umozhuje pomérné srovnani odolnosti hodnoceného
materialu proti otéru v rezimu kluzného nebo valivého
tfeni.

Rezim kluzného treni

Vrezimu kluzného tfeni tvofi zkuSebni téleso
hodnoceny material v podobé tzv. kluzné desticky podle
obr. 4.

EX;

/SIS i

40
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Obr. 4 Zkusebni téleso — kluzna desticka [5]
Fig. 4 Test-piece — sliding plate [5]
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Tato kluzna desticka je v prubéhu zkousky pevné
fixovana, je v te¢ném kontaktu s otacejicim se otérovym
kotouckem (obr. 5) pod konstantnim zatizenim 392 N a
pii rychlosti otdéeni cca 180 min™'. Ot&rovy kotoucek je
vyroben z oceli pro Zelezni¢ni dvojkoli jakosti R7T.

10

M
W
A

Obr. 5 Otérovy kotoucek [5]
Fig. 5 Friction disc [5]

Snimek redlné zkuSebni sestavy otérové zkouSky
v rezimu kluzného tfeni je uveden na obr. 6.

Obr. 6 Zkusebni sestava — rezim kluzného tieni
Fig. 6 Testing assembly — sliding friction testing mode

Otaceni otérového kotoucku pod zatizenim zplisobuje
oter, resp. ztratu materidlu zkusSebni desticky, kterd se
hodnoti délkou zabrusu / (obr. 7), a to vzdy po ukonceni
dil¢i etapy probihajici zkousky, odpovidajici dosazeni
500 otacek. Zkouska je ukoncena po dosazeni
celkového poctu 3 000 otacek, tj. po 6 provedenych
sériich hodnoceni.
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Obr. 7 Délka zabrusu, 1
Fig. 7 Length of friction zone, |

Hodnocenym parametrem je tzv. faktor opotiebeni K,
ktery je stanoven nasledujicimi vztahy:

K=31.24, [cm]
kde:
13
y="", [em?]
24

pficemz [ [cm] je primérna hodnota délky zabrusu
desti¢ky vypoctena ze ti dil¢ich méteni.

Vysledky zkousky kluznym tfenim se zpracuji graficky
do systému faktor opotiebeni K vs. pocet otacek.

V ptipadé¢ realizovanych testt bylo pro kazdou
jednotlivou hodnocenou sérii provedeno 5 zkousSek.
Vysledky v grafické podobé jsou uvedeny na obr. 8.
Tyto prubéhy ptedstavuji korelaéni kiivky polynomu 3.
fadu o hodnot& spolehlivosti R*>0,9.

Obr. 8 Faktor opotiebeni K [cm] vs. otacky [-]
Fig. 8 Wear factor K [cm] versus revs [-]

RezZim valivého treni

Vrezimu valiveho tfeni tvofi zkuSebni téleso
hodnoceny material v podobé otérového kotoucku podle
obr. 5.

Tento otérovy kotoucek je v pribehu zkousky v te¢ném
kontaktu s druhym, mérnym otacejicim se otérovym
kotouckem, pod konstantnim zatizeni 600 N pfi
rychlosti oti¢eni cca 180 min™!. Tento druhy, mérny
ot€rovy kotoucek je vyroben zoceli pro zelezni¢ni
dvojkoli jakosti R7T a rychlost jeho otaceni v prubéhu
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zkousky je o cca 10 % vyssi nez v pripadé kotoucku
vyrobeného z hodnoceného materialu. Takto se vytvari
prokluz, resp. iniciace podminek valivého tfeni.

Snimek redlné zkuSebni sestavy otérové zkouSky
v rezimu valivého tfeni je uveden na obr. 9, kde rotujici
kotoucek 1 ptedstavuje hodnoceny material a kotoucek
2 ocel zelezni¢niho dvojkoli z jakosti R7T (pozn.: tento
mérny otérovy kotouéek zpisobuje prokluz).

Obr. 9  ZkusSebni sestava — rezim valivého tfeni
Fig. 9  Testing assembly — rolling friction testing mode

Otaceni mérného otérového kotoucku pod zatizenim
zplsobuje otér, resp. ztratu materidlu zkousSeného
kotoucku, ktera se hodnoti gravimetricky, a to vzdy po
ukonceni dil¢i etapy probihajici zkousky odpovidajici
dosazeni 6 000 otacek. ZkouSka je ukoncena po
dosazeni celkového poctu 36 000 otacek, tj. po
6 provedenych  dil¢ich  zkouskach. Hodnocenym
parametrem je tzv. hmotnostni ubytek m, ktery je
stanoven nasledujicim vztahem:

m=m,_, —m,;, [g]
kde

m je aktudlni hmotnostni ubytek [g]
mi.1 je hmotnost kotoucku po (i-1). mefeni [g]
m; je hmotnost kotoucku po i-tém méteni [g].

Vysledky zkousky se zpracuji graficky do systému
hmotnostni ubytek m vs. pocet otacek.

V piipadé¢ realizovanych experimentl bylo pro kazdou
jednotlivou hodnocenou sérii provedeno 5 zkousSek.
Vysledky v grafické podob¢ jsou uvedeny na obr. 10.
Uvedeny prubeh predstavuje korelacni kiivky polynomu
2. fadu o hodnoté spolehlivosti R>>0,55.

Obr. 10 Hmotnostni tbytek m [g] vs. otacky [-]
Fig. 10 Weight loss m [g] versus revs [-]

Zavér

Cilem prace bylo praktické posouzeni vlivu rozdilné
urovné tvrdosti perlitickych kolejnic profilu 136 RE,
jakosti IH na wvysledné parametry vybranych
kvalitativnich ~ zkouSek  vychazejicich  z predpisu
AREMA a standardu EN 13674-1. Tyto rozdilné Grovné
tvrdosti byly ziskany experimentalni upravou procesu
dochlazovani kolejnic z dovalcovaci teploty.

Na zékladé provedenych analyz lze stanovit zavéry,
které jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Srovnani hodnocenych parametrt
Tab. 7 Comparison of investigated parameters

Srovnani Série a) HBW < 335

Zkouska vs. Série b) HBW > 335

Zkusebni Série a) vykazuje o cca
5 % niz$i hodnoty vnitiniho pnuti
ve srovnani se zkuSebni Sérii b)

Stanoveni vnitiniho pnuti
—metoda EN 13671-1

Stanoveni vnitfniho pnuti
— metoda AREMA

Ob&é  zkuSebni  série  jsou
srovnatelné

Baumannuv otisk Obé zkuSebni série srovnatelné

Hodnoceni makroleptii

_ metoda AREMA Obé¢ zkuSebni série srovnatelné

Metalografické hodnoce-

, s Obé¢ zkuSebni série srovnatelné
ni, resp. mikroCistota

Zkouska tahem podle L Nl .
1SO 6892-1 Obé zkuSebni série srovnatelné
z);nova houZevnatost Obé zkuSebni série srovnatelné

Zkusebni série a) vykazuje o cca
30 % niz8i odolnost proti otéru ve
srovnani se zkusSebni sérii b)

Odolnost proti otéru
— rezim valivého tieni

Zkusebni série a) vykazuje o cca
35 % nizsi odolnost proti otéru ve
srovnani se zkusebni sérii b)

Odolnost proti otéru
— rezim kluzného tieni
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Z uvedeného srovnani vyplyva, ze experimentalni dilci
upravy technologie vyroby hodnoceného typu a jakosti
kolejnic nemaji, mimo vysledkdi otérovych zkousek,
technicky vyznamny vliv na sledované kvalitativni
parametry. V pfipadé hodnoceni odolnosti proti otéru
vSak vykazuji kolejnice Série a) (HBW < 335) —
v oblasti rozdilného pribéhu vysledkt zkousky — o cca
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30 % priznivéjsi hodnoty sledovanych parametra
v porovnani s vysledky Série b) (HBW > 335). Piestoze
vys$si uroven tvrdosti kolejnic je vtomto piipadé
dosazena fizenym dochlazovanim, resp. castenym
navySenim vnitintho pnuti, které je vsak v limitu
pozadovaném standardem EN 13674-1 a predpisem
AREMA, jevi se, ze pouzita technologicka uprava miize
mit pfiznivy vliv na zivotnost kolejnic, a to bez nutnosti
chemické modifikace tavebniho slozeni nebo aplikace
specifického postupu tepelného zpracovani.
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hutni vyroba v CR a SR

Mezirocni porovnani meésicnich a postupnyeh hutnich vyrob rokm 2014 a 2013

Vyroba ¥) Vyroba Index | Vyroba Index Vyroba Index
duben kvéten | leden-kvéten duben kvéten leden-kvéten
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 201514
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 287.13] 297,40 144754] 280091 10221] 28709 10327] 142055 101,90
z toho (HZ) CR 151,59]  157.96 76537] 149.88]  101.14] 156,58] 100.88] 766,95 99,79
(HZ) SR 135,54]  139.43 682.17)  131,03]  103.44] 131.41] 10611 653.60] 10437
AGLOMERAT
CELKEM 764,92 83847 4089.11) 78722 97.17] 868,60 96,53] 403024] 101,46
z toho CR 431,92| 501,47 248321 480,82 89.83] 514,20 97,52] 240524] 103,24
SR 333,00] 337,00 1605.90| 306,40  108,68] 354,40 95,00] 1625,00 98,82
SUROVE ZELEZO
CELKEM 651.38]  686.91 3390.22] 686,66 94.86]  713.22 96,31] 336589 100,72
z toho CR 318.10)  378.49 1733.19] 35841 88.75]  358.95| 105.44| 1774.05 97,70
SR 333.28]  308.42 1657.03] 32825  101,53] 35427 87.06] 1591.83] 104,10
SUROVA OCEL
CELKEM 820,76] 876,10 432255] 864,73 9491] 89420 97.08] 425354] 101,62
ztoho CR 419,05| 495,10 228920] 46775 80.59]  464,58]  106.57| 2300,58 99,51
SR 401,70] 381,00 203335] 396,99 101,19] 429,62 88,68] 195295 104,12
KONTISLITKY
CELKEM 780.41] 833,89 4110,89] 826,34 94,44] 854,33 97,61] 405831 101,30
ztoho CR 379,61 453,79 2082,04] 43028 $8.22] 425.64] 106,61] 2110,01 98,67
SR 400,80] 380,10 2028.85] 396.06] 101,20] 428,69 88,67 194830] 104,13
BLOKOVNY
CELKEM 25,06 52,01 233,53 49.49 50,64 47.68] 109,08 240,19 97,23
ztoho CR 25,06 52,01 233,53 49.49 50,64 47,68]  109.08] 240,19 97,23
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 740,67|  802.81 3939.74] 774,05 95.69]  778.10]  103.18] 3821.90| 103,08
ztoho CR 398,62 441,03 209340| 404,16 98,63 418.54] 10537| 2080,02] 100,64
SR 342,05] 361,79 1846,34]  369.89 9247|  359.56]  100.62] 1741.89] 106,00
TRUBKY
CELKEM 63.25 65.58 329,14 66,73 94,79 73,63 89.07] 330,07 99,72
z toho CR 46,62 45,68 234,32 46,05| 101,23 52,31 87.33]  22092[ 101,91
SR 16,64 19,90 94,82 20,68 80,45 21,32 93,34 100,15 94,68
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ)CR|  17.52] 17.51] 88.46]  15.69] 111.65]  16.01]  109.3s] 82.48]  107.24
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)CR| 1,25] 1,10] 6.55] 2.76]  45.52] 248  44.43] 1344] 4876

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou adaje predb&né
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vvrob roku 2014 a 2013

Vyroba *#) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
kveten | cerven | leden-cerven kvéten cerven leden-cerven
2015 | 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 2015/14
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %

KOKS

CELKEM 20740 287.90 1735.44) 28700 10327] 28040 102,67 170095 102,03

ztoho (HZ) CR 157,96]  151.82 017,19] 156.58] 100.88] 14925] 101.72] 91620 100,11
(H7) SR 13943] 136,08 81825 13141] 10611 131.15] 103.76] 78475 10427

AGLOMERAT

CELKEM 838.47) 67475  4763.85) 868.60| 9653 82449  81.84] 485473 98,13

ztoho CR 501,47) 367,65  2850.85) 51420  9752) 51029  72,05| 2091553 9778
SR 337,000 307,10 1013,000 35440] 9509 314200 9774] 193920 98,65

SUROVE ZELEZO

CELKEM 68691 69236]  408258) 71322]  9631) 63840 10845 400428) 101,96

ztoho CR 37849  362.68]  2095.86) 35805 10544 34023| 106.60] 211428]  99.13
SR 308.42] 320,68 1086,71) 35427 87.06] 208.17] 11057] 189001 105.12

SUROVA OCEL

CELKEM 876,10 874381 519736 89420  97.98] 797,53 109,60] 505107 102,90

ztoho CR 40510 48031  2769.51] 46458] 106,57] 425.66] 112.84] 272625 101,59
SR 381,000 394,50  2427.84) 420.62] 88,68 371,87 106,08] 232482 10443

KONTISLITKY

CELKEM 833,80  833.14]  404403) 85433] 9761 75409 11048 4812.40( 102,74

ztoho CR 45379 439.54]  252159] 42564] 10661 383,15 11472] 249316 101,14
SR 380,10 393.60]  242244) 428,60  88.67) 370.94| 10611 231924] 10445

BLOKOVNY

CELKEM 52010 242 28595]  47.68] 10908  49.14] 10668] 289.33] 9883

ztoho CR 501 24 28595)  47.68  109,08]  49,14] 106,68]  289.33] 98,83
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 802,72 77181 471146)  778,10]  103,17) 75393 10237] 457583 102,96

ztoho CR 44094  439.60|  253290] 418,54 105.35| 41847| 105,05 249849 101,38
SR 361,79) 33221 217855 359.56] 100.62] 33546  99.03] 207734 10487

TRUBKY

CELKEM 6550 6541 39338 73.63]  80.08] 6677  97.06] 39684  99.13

ztoho CR 4560 47,00 28016 5231 8734|4695 10001]  27687] 10119
SR 1990 1840 11323 21,320 9334] 1982 92,87  11997] 9438

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM= HA)CR| 1757 18.19] 10671 1601 109.78]  1694] 107377  99.42] 10733

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM= HAHCR| 110 142 798]  248)  4443]  256] 5557 1600] 4985

POZNAMEKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje predb&iné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala

39



Zpravy HZ. a.s. Hutnické listy €. 4/2015, ro¢. LXVIII

Meziroéni porovnani mesi¢nich a postupnyveh hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *#) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
cerven | cervenec | leden-éervec cerven cervenec leden-cervec
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 2015/14
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 287.90] 302,96 203839] 28040 102.67) 200,77 104,19] 1991.72] 102,34
z toho (HZ) CR 151,82| 158,87 1076,06] 149.25| 101,72] 157.93] 100,60] 1074,13| 100,18
(HZ) SR 136,08] 144,09 962.33]  131,15] 103.76] 132.84] 10847] 91759 104,88
AGLOMERAT
CELKEM 674,75|  775.23 553908 824,49 81,84] 82544 93,92[ 5680,17 97,52
ztoho CR 367,65| 465,33 3316,18] 510,29 72,05] 495,54 93,90( 3 411,07 97,22
SR 307.10) 309,90 222290] 31420 97.74] 329,90 93,94] 226910 97.96
SUROVE ZELEZO
CELKEM 692,36]  706.41 478899]  638.40] 108.45| 682.48) 103,51] 468677 102,18
z toho CR 362,68)  357.73 245359] 34023 10660 354.03] 101,04] 246831 99,40
SR 320,68] 348,69 233540] 298,17 110,57| 32845 106,16 221845 10527
SUROVA OCEL
CELKEM 874,81  873.26 607059  797.53]  109.69] 847.02] 103.10] 5898.09] 102,92
z toho CR 480,31] 46547 323495] 42566] 112,84] 448.74| 103.73] 3174.98] 101,89
SR 304,50 407,79 283564] 371.87] 10608] 39829] 102,39] 2723.11] 104,13
KONTISLITKY
CELKEM 833,14 837,77 5781,76]  754,09|  110.48]  808.91| 103.,57] 5621,31] 102,85
ztoho CR 439,54| 430,87 205243] 383,15 114,72) 411,55  104,69] 2904.71| 101,64
SR 393,60 406,89 282934] 370.94] 10611 397.36| 102,40 2716.60] 104,15
BLOKOVNY
CELKEM 52,42 51,75 337,70 49.14| 106,68 53,96 95.90( 343,29 98,37
z toho CR 52,42 51,75 337.70 49.14] 106,68 53,96 9500 343,20 98,37
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 771,96] 735,79 5447,000  753,93|  102,39]  724,92| 101,50] 530075 102,76
z toho CR 439.75| 436,53 296927| 41847| 10509 417.06) 104,67) 291554] 101,84
SR 332,21] 29926 2477.82] 33546 99,03]  307.86 97.21] 238520] 103,88
TRUBKY
CELKEM 65.57 61.27 454,83 66.77 98,21 66,84 91,67 463,67 98,09
z toho CR 47,01 41,79 321,96 46,95| 100,12 45,18 92,49 322,06 99,07
SR 18,57 19,48 132,87 19,82 93,69 21,65 89,96 141,62 93,82
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= (HZ)CR|  18.19]  17.3§] 12413]  1694] 10737] 1928  90.12]  118.70] 104,58
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM-= (HZ)CR| 1,42] 1,27] 9.21] 2.56]  55.57] 2.75] 46,10 18,74 4915

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tdaje predb&iné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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zpravy z podniku, instituci
a resitelskych pracovist’

Rekonstrukce odsavani na odlévarnach vysoké pece ¢. 4 a 6 v Trineckych

Zelezarnach, a.s.

Radek Poté&sil', Ing. Jan Lipowski!

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

Prvni odsavani odlévarny vysoké pece v Ttineckych
zelezarnach, a.s. bylo zprovoznéno v roce 1992 pouze
pro vysokou pec (VP) €. 4. Mnozstvi odsavané vzdusiny
bylo 400 tis. m3-h. K odstrafiovani tuhych
zneCist'ujicich latek slouzil elektrostaticky filtr od fy
ZVVZ a.s., Milevsko s kapacitou 600 tis. m3-h™!. Na filtr
se vroce 1993 napojily i koncovky Zelezového Zlabu
VP €. 6. V ramci generalni opravy VP €. 6 v roce 1999
bylo diky zvySeni vykonu ventilatoru zvySeno i
odsavané mnozstvi vzduliny na cca 530 tis. m*-h'a
rozsiteno odsavani VP ¢. 6 o odpichovy a struskovy
zlab. Mnozstvi tuhych znecistujicich latek za timto
elektrostatickym filtrem bylo do 50 mg-m™.

Pii zpracovavani projektu injektaze praskového uhli do
vyfucen vysokych peci, coz piedstavuje potencialné
dal§i zdroj znecisténi ovzdusi, byl Krajskym tfadem
Moravskoslezského kraje vznesen pozadavek na snizeni
emisi z odlévaren vysokych peci pod 20 mg-m.

Obr. 1

V projektu se predpokladalo odstaveni elektrostatického
filtru po uvedeni latkového filtru VP €. 4 do provozu
vunoru 2014. Zjistilo se vSak, Ze kapacita nového
latkového filtru neni dostatecna pro odpraseni obou
odlévaren vysokych peci. Proto byl nejdiive dokoncen
filtr VP ¢. 6, zprovoznén na bocni vyduch a teprve
posléze, vcervnu 2014, odstaven  pivodni
elektrostaticky filtr. Na jeho misté byl dostavén vyduch
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Z tohoto divodu se =zaCal pfipravovat projekt
»Rekonstrukce odsavani odlévaren vysokych peci ¢. 4 a
6. Realizace projektu zapocala 8. 4. 2013 a termin
dokonceni byl 18. 1. 2015. Cilem této investicni akce
bylo snizeni emisi tuhych znecistujicich latek o 108,6
t/r. Hlavnim bodem rekonstrukce bylo nahrazeni
elektrostatického filtru dvéma latkovymi filtry typu
EFP-8-5,5-320-D6, kdy kazdy z nich ma kapacitu 515
tis. m*-h''pro kazdou vysokou pec. Filtry maji osm sekci
s filtraéni plochou 6 939 m?, kdy tato plocha je tvoiena
2 560 kusy filtratnich hadic vkazdém filtru.
Garantovana vystupni koncentrace prachu je do 10
mg-m>. K pohonu ventilatordi slouzi motory o vykonu
800 kW. K dosud odsavanym mistim piibylo jesté
horni odsavani odpichovych otvori obou peci.
Dodavatelem celého zafizeni byla firma ZVVZ-Enven
Engineering, a.s., Milevsko. Celkovy pohled na
vclenéni systému odsavani tuhych znedistujicich latek
do technologie provozu VP znédzornuje obr. 1.

3D schéma nového odsavani odlévaren VP ¢. 4 a VP €. 6

filtru VP €. 6. Od Cervence 2014 jsou provozovany oba
nové latkové filtry stim, ze na VP ¢. 4 bylo béhem
stiedni opravy v zaii 2014 dokonceno horni odsavani
odpichového otvoru. Vramci rozhodnuti Krajského
ufadu Moravskoslezského kraje ¢. j. MSK 136914/2014
ze dne 19. 11. 2014 ve véci ,,15. zmény integrovaného
povoleni pro zafizeni Vysoké pece“ bylo ud€leno
povoleni provozu tohoto nového zdroje na casové
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omezenou dobu (ovéfovaci doba), a to do 31. 12. 2015
v ramci stavby Rekonstrukce odsavani odlévaren VP ¢.
4aVP¢E. 6.

Béhem této ovéfovaci doby doslo k jednorazovému
autorizovanému méfeni emisi tuhych znecistujicich
latek dle § 3 odst. 1 vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., o
piipustné trovni znecistovani a o provedeni nékterych
dalsich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi, ve znéni
pozdéjsich predpisi. Namétené hodnoty tuhych emisi
0,1 mg'm? na lici hale VP & 4 i VP & 6 pii
srovnatelnych provoznich podminkach zcela prikazné

dokladuji, Ze emisni limit je podkrocen s dostate¢nou
rezervou. Diky této skutecnosti dojde i ke spInéni
zavazku snizeni tuhych znecistujicich latek o 109 t/r.
Prachovy material zachyceny na filtrech je nasledné
plné recyklovan v technologiich provozu VO — vyroba
zeleza a oceli.

Krajsky tufad Moravskoslezského kraje ve svém
rozhodnuti €. j. MSK 22626/2015 ze dne 13. 3. 2015 ve
véci ,,16. zmény integrovaného povoleni pro zafizeni
Vysoké pece povolil uvedeni zdroje ,,Lici hala VP ¢.
4 a ,Lici hala ¢. VP 6* do trvalého provozu.

Predikce vyvoje ocelaiského primyslu CR v letech 2015 — 2020, s vyhledem
do r. 2030

Hutnické listy , ro¢. LXVIIL €. 3, s. 39 — 40 uvetejnily
¢lanek ,,Seminaf predikce vyvoje ocelaiského primyslu
do roku 2020 autora Ing. Vladimira Tomana. Obsahem
¢lanku je informace o konani a vysledcich zajimavého a
dalezitétho seminafe, ktery dne 20.5.2015 v Praze
potddal Osvétovy svaz hutnictvi Zeleza. Clanek jen
struéné obsahuje diskuse a zavéry v plném znéni.
Témata prednesenych pfispévkd a diskuse jsou pro
hutnictvi CR natolik zavazné, Ze jiZ pii psani zminéného
¢lanku bylo rozhodnuto, ze nékteré pisemné materialy
predlozené na  seminafi  k projedndni  budou
v piepracované a zkracené podobé uvetejnény v dalSich
¢islech Hutnickych listd. Jeden ze stézejnich material
pro seminaf, ktery tvofil osu projednavanych témat, je
zde piedstaven v textové upravené podobé s vyuzitim
nékolika drobnych redakénich piispévka:

Evropské i ¢eské hutnictvi dnes prochazi strukturalnim
vyvojem, ktery odstartovala celosvétova krize. Od roku
2013 v8ak nastal obrat v ristu hutni vyroby a i kdyz se
produkce oceli v CR pravdépodobné nevrati na
predkrizovou turoven, vyroba i spotieba roste a tento

trend si i nadale podrzi. K udrZeni konkurenéni
schopnosti je nezbytné snizovat naklady, ménit vyrobni
portfolio smérem ke kvalit¢ a finalizaci produkce,
orientovat se na S$pickové technologie a zvySovat
ekologické parametry technologii a vyrobk.

Hospodarsko-obchodni ukazatele hutnictvi
Zeleza

Predikce vyvoje ocelaiského primyslu CR na obdobi let
2015 — 2020, s vyhledem do r. 2030 vychazi nejen
z predeslych marketingovych praci a z vyvoje ve
zpracovatelskych odvétvich, ale i z cili, které Evropska
unie vytyCuje pro r. 2020 a v nékterych sférach
(ekologie, energetika) az do r. 2030. Nezbytna konkrétni
investi¢ni opatieni, zabezpecujici stanovené cile, maji
pro realizaci horizont 5 — 7 let. Na druhé strané
rozhodovani o portfoliu kapacit a jejich zasadni
modernizace (napf. vyroba oceli v elektropecich,
recyklace a zpracovani Srotu) vyZaduje pohled
v perspektive i pro obdobi 2020 — 2030.

Zahranicniobchod
meziroéni zména v %, bilance (mld.KE), b.c.
200 EEE mmnnar T[]
_ F G0
15,0 !a-f'i\ ] -
A\ ) — — ] L 50
\__\&
10,0 _\( T 40 9
o o — g L) o
5:[] 17 x \:\‘5'&-:-.:3*‘@_-:-0‘_:; [~ - 30 £
MLt | | ] ] e
0.0 . . . . . . - i EeZ =21
'\% / L 10
-5.0 0
LY O 1 O LN ' e [ 11 P VS I S R (/R |V
C——0bchodni bilance - pravdosa  —o—Vyvoz —8—Dovoz

Obr. 1 Zahraniéni obchod CR
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Vysledky zahrani¢niho obchodu s vyrobky veskerého
hospodafstvi jsou v podminkach CR vyrazné ovlivnény
vyvojem prumyslové produkce. Stale vétsi cCast
tuzemské pramyslové vyroby se vyvazi, coz je dano i
tim, ze rdst zahrani¢nich zakazek v poslednich dvou
letech ptevazuje nad ristem tuzemskych zakazek. Saldo
zahraniéniho obchodu CR dosahovalo ve valné &asti
sledovaného obdobi kladnych hodnot (obr. 1).

Trendy obchodnich bilanci zcelkové hospodatské
¢innosti se zde zabyvame zcela po pravu, protoZze bylo
zjisténo, ze 10% rGst oboru hutnictvi vyvold narist
celospolecenského HDP o 1 %. Hutnictvi tedy ma své
vyznamné misto v dosahovani ukazateli ekonomiky i
ve strukturovani primyslu a vyrobnim portfoliu
navazujicich a souvisejicich obort. Ceskému primyslu
pomahda zejména zlepSeni ekonomické situace
v eurozon€ a postupné se bude ¢im dal vice projevovat
pozitivni vliv oslabeni kurzu K¢ na konkurencni
schopnost domacich vyrobcll. Za ptiznivymi celkovymi
statistikami stoji pfedevSim automobilovy prumysl, ale
také vyroba stroji a zafizeni, vyroba kovodélnych
produkttl (v€. ocelafstvi), vyroba plastt a pryze.

Z odvétvového hlediska k ristu novych zakazek nejvice
ptispéla vyroba motorovych vozidel (+ 9,4 %), dale
vyroba ostatnich dopravnich prostiedkti a zafizeni (+
13,6 %) a vyroba kovovych konstrukci a kovodélnych
vyrobkt (+ 7,6 %). Naopak nejvice negativné pusobil
ubytek zakazek v odvétvi vyroby pocitact (- 11,5 %) a
v odvétvi vyroby zakladnich kovii, hutni zpracovani
kovi a slévarenstvi (- 3 %).

Moznosti  ¢eského  vyvozu, jako vyznamného
proruistového zdroje, jsou tésné svazany s oZzivenim
nebo recesi ve svéte, zejména ve statech Evropské unie.
V této souvislosti je dulezité, ze doslo k obnoveni tempa
ristu zahraniénich zakazek pro rozhodujici ceské
pramyslové obory (automobilovy primysl, strojirenstvi
a nekteré dal§i navazujici obory). Problémem je
pokracujici recese ve stavebnictvi.

Stejné jako roste celkova primyslova vyroba, pozitivné
se v zavéru roku 2013 wvyvijela i vyroba v hlavnich
odbératelskych  odvétvich  ocelaifského  primyslu,
charakterizovana tzv. ukazatelem SWIP (Steel Weight
Industrial Production vazeny pramér spotieby
ocelarskych  vyrobkii v hlavnich odbératelskych
oborech). V priméru se SWIP zvysil ve 4. Ctvrtleti r.
2013 poprvé od roku 2011 meziroéné o 1,6 %. Piesto v
dtsledku poklesu v ptedchozich obdobich piedstihlo
snizeni vyroby vzhledem k pocate¢nim letim
sledovaného obdobi mezirocni pokles celkové
pramyslové vyroby v Evropské unii. Z hlediska vnitini
struktury je situace podle jednotlivych hlavnich
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odbératelskych odvétvi ocelatského prumyslu odlisna.
K jeho rastu prispél predevsim automobilovy primysl
(10,7 %) a vyroba ostatnich dopravnich prostfedkt
(+2,1 %), k poklesu pak odvétvi strojirenské vyroby
(-3,6 %) a stavebni vyroby (-2,9 %).

Produkéni charakteristiky hutnictvi Zeleza

Produkce ocelaiskych vyrobkiti meziro¢né rostla az do
konce 1. pololeti 2008, kdy se v CR projevily disledky
svétové financni a odbytové krize. V prubéhu roku 2009
se produkce ocelafskych vyrobkli meziroéné snizila
vrozmezi 27 az 35 %. V roce 2010 se objem vyroby
meziroén¢ zvysil v jednotlivych sortimentech o 13 az
24 %. Rustovy trend pokracoval i v priabéhu roku 2011,
ale smnohem niz§i meziroéni dynamikou, a to
vrozmezi 1 az 6 %. Jiz ve 2. pololeti 2011 doslo
k vyraznéjSimu snizovani objemii produkce, a to
v disledku snizeni poptavky po oceli, vyvolané
finan¢nimi problémy v nékterych zemich eurozoény, a
tim snizenim dynamiky ekonomického riistu ve vétsing
zemi Evropské unie. Pokles poptavky po oceli
v tuzemsku i zahrani¢i pokracoval i v pribéhu roku
2012. Celkove se hutni produkce v roce 2012 meziro¢né
snizila vrozmezi 5 az 10 %. KurCitému oziveni
poptavky doslo az v pribéhu roku 2013, coz se i pfi
niz§i vyrobé projevilo v mirném meziro¢nim zvySeni
produkce jak voblasti prvovyroby, tak produkce
valcovaného materidlu (pfedevsim dlouhych a plochych
vyrobku), ale také v oblasti ostatnich vyrobka (zkého
pasu valcovaného za studena, taZené¢ho dratu a tazené,
loupané a brousené oceli). Mirné ristovy trend objemu
produkce pokracoval i v prubé¢hu roku 2014, a to
predevsim v prvovyrobé a v nékterych oborech finalni
produkce (polotovary, ploché vyrobky valcované za
studena, ocelové trubky, tycova ocel, tazeny drat a
profily tvafené za studena). Ke snizeni produkce doslo
zejména u plochych vyrobkd valcovanych za tepla.
Strukturu hutni vyroby v CR ukazuje tab. 1.

Je patrné, Ze produkce hlavnich sortimentnich skupin
vroce 2014 je stile o 20 az 25 % nizsi nez pred
pocatkem svétové odbytové krize. Pouze v produkci
specialnich  vyrobkd svy$§i pfidanou hodnotou
v upravenském procesu (tazend, brousena a loupana
ocel) je tento pokles niz§i. Zatimco objem vyroby
surové oceli v CR vroce 2014 dosahl jesté jen 76 %
urovné roku 2007, celosvétova vyroba surové oceli
presahla troven roku 2007 jiz v roce 2010 a v dalsich
letech postupné stoupala. Na tomto celosvétovém rustu
ma vliv predeviim Cina a dalsi zemé Asie. V minulém
roce se vSak projevil pokles intenzity rustu ocelarské
vyroby v Cing, resp. jen riist o 0,1 %, a naopak riist
produkce v Evropské unii poprvé ve sledovaném obdobi
o 1,8 %, jak je to patrné z obr. 2.
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Tab. 1 Struktura hutni vyroby v CR v letech 2007 — 2014

Virobek Vyroba CR /v tis.t/ zména /%/
2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 [2014/13|2014/07
Surové Felezo 52872 |4737,2 |3482,6 [3986,9 |41369 (39352 40395 |41524 2,8 | -21,5
Surovi ocel 7058,9 |6387,0 |4593,6 [5179,6 |5586,3 [5088,1 |5171,3 |5360,0 3,6 |-24,1
Vilcovany material 6301,1 [5800,7 [4300,2 |5077,5 |5088,9 |4688,7 |4831,0 (48292 0,0 |-234
polotovary distribuéni 7824 829.6 5363 7392 778,0 724,1 712,0 771,1 83 | -14
v | dlouhé vyrobky 34236 | 3171,1 | 26555 | 29955 | 29932 | 29643 | 30753 | 30603 | -05 | -106
tom | ploché virobky ZTV | 1957,7 | 16769 | 10403 | 12739 | 12498 946,9 990,1 913,1 | 78 | -534
ploché vyrobky ZSV 1374 123,1 68,1 69,0 67,9 534 53,6 847 | 581 | -384
Ocelové trubky 777,2 | 718,8 | 469,1 | 5792 | 5952 | 596,7 | 5734 | 606,9 58 |-21,9
v | bezedvé 4566 | 4220 | 2548 3489 3780 | 3647 352,7 3619 26 | -207
tom | svafované 320,6 2968 | 2143 2303 2172 2320 | 2207 2450 | 110 | 236
Ostatni vyrobky 1076,9 | 967,5 | 6958 | 821,3 | 8332 | 8363 | 986,55 11050 | 12,0 2,6
Gizky pas ZSV 80,1 86,3 50,8 67,0 82,0 65,7 79,1 79,8 09 | -04
v | tySové ocel TLB 163,8 159,1 96,1 1429 164,1 181,8 215,1 2437 | 133 | 488
tom | tazeny drat 7472 621,7 | 4736 539,5 526, 5335 640,6 7234 | 129 | -32
profily tvaf. za studena | 858 1004 75,3 719 60,6 553 51,8 581 | 122 | -323
Vyvoj produkce surové oceli ve svété
(tis. tun)
900000
800000
700000
600000 @ EU27
500000 mSNS
400000 i Severni Amerika
300000 @ Cina
200000
100000
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Obr. 2 Vyvoj produkce surové oceli ve svété (tis. t)

V Evropské unii se odhaduje na 30 az 40 mil. t Podle Eurofer je nevyhnutelné¢ nutné, aby evropské
nadbytecnych kapacit, se kterymi se ocelafstvi doposud  ocelaiské kapacity byly zredukovany nejméné o 25 %,
neuspokojivé vyporadava. V roce 2014 Cinily kapacity  aby umoznily obnovu primyslu.

Evropské unie cca 230 mil. t, vyrobeno vsak bylo jen

169 mil. t oceli, coz ukazuje na vyuziti kapacit 73,5 %.  Jest€¢ zietelngji vypovidaji o vyvoji vyuziti kapacit
Soubézné se ale mohou kapacity vyroby jesté zvysit, v poslednim obdobi mésicni hodnoty tohoto ukazatele
coz vede k uvaze, Ze vyuziti kapacit by kleslo pod 70 %.  (obr. 3).
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Obr. 3 Mé&si¢ni hodnoty vyuziti svétovych vyrobnich kapacit v Evropské unii

Je zde patrny strmy pokles vyuziti kapacit svétové 2012 dochazelo k postupnému sniZzovani vyuziti kapacit
vyroby oceli v prubéhu roku 2008 az na necelych 59 %  az na cca 70 %. V obdobi let 2013 a 2014 se vyuziti
na konci roku a také skute¢nost, ze v obdobi 2009 az  kapacit pro vyrobu surové oceli kolisavé pohybovalo
2014 se ani v jednom mésici nedostala hodnota vyuziti v rozmezi 75 az 80 %. Koncem roku 2014 se vsak
kapacit na optimalni uroven. Navic v prib¢hu roku  vyuziti kapacit opét dostalo pod 73 %.

(Pokracovani v pristim cisle)

Konkurence z Ciny a Ruska zatézuje ocelafrsky pramysl
Stahl Aktuell 27. 5. 2015

Ocelafsky pramysl se uz nékolik let vyznacuje nadprodukci. V Evropé a zejména v Némecku se ale nyni
stale vyrazngji projevuji dusledky konkurence z Ciny a Ruska. Ktomu je planovano celoevropské
zdrazeni emisi CO2. EU nyni zvazuje chranit svUj vlastni trh pfed zahrani¢ni konkurenci. V dubnu tohoto
roku oproti dubnu pfedchazejiciho roku klesla celosvétova vyroba surové oceli o 0,7 procenta na 135
milionGi tun. Zatimco v Ciné poklesla vyroba oceli jen lehce, o 0,7 %, v Evropé do$lo k mnohem
vyznamng&jSimu poklesu. Némecko napfiklad v dubnu vyrobilo jen 3,6 milionu tun, coz odpovida poklesu
01,9 % . Se svoji ro€ni vyrobou zhruba 43 milionl tun je Némecko nejvétsim vyrobcem oceli v EU. Trzby
z prodeje dosahly v roce 2014 40,1 miliard €, v roce 2013 to bylo jesté 41,8 miliard €. V Italii klesla vyroba
0 8,5 %, ve Francii 0 9 %. Oproti tomu stoupla vyroba oceli v Turecku, Rusku, Indii, Brazilii a Spanélsku.
V EU se mési¢né& vyrobi 14,4 milionu tun oceli (170 miliont tun roéné&). EU je po Ciné druhym nejvétsim
vyrobcem oceli na svété. Slaba tuzemska poptavka a nadbytedné kapacity v Cing zvysily exporty oceli
z Ciny v minulém roce o 50 % na rekordni hodnotu 98,8 milion(i tun. Kromé toho slaby rubl uginil ruskou
ocel konkurenceschopnéjsi. Kromé konkurence z Ciny a Ruska mohou dostat evropské vyrobce oceli
pod tlak také emise CO2. Pro némecké ocelaiské podniky by to mohlo znamenat dodate€nou zatéz vice
nez miliardou € do konce pfistiho desetileti.

Evropska komise povolila rabaty pro dvé dalSi némecka odvétvi
Stahl Aktuell 28. 5. 2015

Podniky, které v Némecku kovaji nebo jsou €inné ve zpracovani a povrstvovani kovll, nemusi v budoucnu
platit plnou sazbu pfirazky za ekologicky proud podle zakona o obnovitelnych energiich (EEG). Evropska
komise povolila odpovidajici zmény v zakonu o EEG, se kterymi je mozné popsana pravidla pro rabaty
v urcitych energeticky naronych prdmyslovych provozech vztahnout i na dvé vySe uvedena odvétvi. Tato
odvétvi se nachazeji obzvlast v mezinarodni soutézi s konkurenty ze zemi, které podobné naklady
nemaiji. Podniky, které budou chtit profitovat z novych pravidel, v§ak musi prokazat, zZe jejich naklady na
elektrickou energii tvofi alespon 20 % z celkovych hrubych nakladu na vyrobek.
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Historie, prizkum a analyza rudnin z opuSténého diilniho dila na Cumberku

History, Research and Analysis of Ores from an Abandoned Mining Works
on the Cumberk

prof. Ing. Karel Stransky, DrSc.!, Ing. Drahomira Janova!, doc. Ing. Libor Pantélejev, Ph.D.'2, prof. Ing.
Frantisek Kavi¢ka, CSc.!, Ing. Zden&k Spotz, Ph.D.?, Ing. Lubomir Stransky, CSc.!, Ing. Bohumil Sekanina,
CSc.!

'Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Technicka 2, 616 69 Brno, Ceska republika

2Vysoké uceni technické v Brng, NETME Centre, Technicka 2, 616 69 Brno, Ceska republika

3 Vysoké uceni technické v Brng, Stiedoevropsky technologicky institut, Technickd 3058/10, 616 00 Brno, Ceska
republika

Prispévek se tyka historie piivodniho rudniho bohatstvi Ceskomoravské vrchoviny tézeného jiz od 13. stoleti pany
z Pernstejna a strucné charakteristiky tezby v minulosti, kdy bylo cilem ziskat kromé olova také drahé kovy stribro a
zlato.

Stredoveka dilni dila se na priklad nachdzela v okoli gtépdnova nad Svratkou, kde lesi Svarec, Korouzné a
Cumberk se svymi opustenymi Stolami, uklonnymi Sachtami, slepymi a prizkumnymi Sachticemi i v nedaleké lokalité
mistné zvané lesni Havirna.

Uklonnd Sachta Cumberk cislo 2068 je situovina ve vrcholové casti jizniho svahu idoli protékaného Zdskalskym
potokem. Vstup do Sachty je shora chranén ochrannou mrizi, bocni vstup také. Vzorky rudniny k analyze byly
odebrany z volné pristupné slepé Sachtice situované pod vrcholem o zaméreni GPS parametry: N 49.81795 a E
16.35590. Vysledky analyz rudniny lze srovnat s drive publikovanymi vysledky analyz vzorkii rudnin z jinych dvou
lokalit. Vetsina dulnich dél je jiz dnes zapomenuta.

Kli¢ova slova: Cumbek,; opusténa dilni dila; historie; piivodni ditlni bohatstvi; stiibro a zlato

The contribution is aimed at history of the former ore wealth of the Bohemian-Moravian Highlands mined already
from the 13" century by the lords of Pernstejn and a brief characterization of past mining aimed at gaining besides
lead the precious metals, silver and gold too.

The medieval mine works were for example in the surroundings of Stepanov above the Svratka, where lies Svarecc,
Korouzne and Cumberk with their abandoned adits, dipping shafts, blind and exploratory well pits and in the
nearby locally called forest Havirna. The dipping Cumberk shaft number 2068 is located in the top part of the
southern slope of the valley flowed through by the Zaskalsky brook. The above protective grill safely protects the
entrance to the dipping shaft on Cumberk and also the side entrance to the dipping adit. Ore samples for analysis
were taken from the freely accessible blind well pit located below the top with the GPS location as follows: N
49.81795 and E 16.35590. The results of the analyses of the ore, can be compared with the previously published
results of analyses of samples of ore from the other two sites. Most of the mine workings is already forgotten.

Key words: Cumberk, abandoned mining works; history; former ore wealth; silver and gold

Cumberska uklonna Stola se Sachtou je zaloZzena na  (Sb,S;). Pribéh zily byl sledovan na povrchu terénu
vysokém a strmém svahu nad Zaskalskym potokem tadou mélkych kutacich jam, které jsou dodnes patrné.
tekoucim od Ctyf Dvortl. Sleduje do hloubky Na prot&jsim svahu, nad silnici ze Svafce do Ctyf
kiemennou Zilu uloZenou v bityiské rule. Zila obsahuje  Dvort, je mozno podle prace [1] sledovat tfi fady
sfalerit (ZnS) a galenit (PbS) a jen vzacné antimonit obvall a jam zaloZenych na rudnych zilach. Uvadi se,
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ze ,,cumberské kutani na stribrné rudy je prastaré®. Do
téchto mist je pravdépodobné mozno umistit vSechny
staré kutaci prace udavané pouze u Svaice, zvlasté pak
prace datované do 16. stoleti [1]. Velky rozmach
kutacich praci nastal po roce 1767, kdy byl pro Moravu
ustanoven novy bansky ufad. Pozdéji, kratce po roce
1780, byly prace pieruseny a poté zcela zastaveny.
Dodnes je v cetnych jiz pted mnoha lety zapadlych
haldach a jamach patrno, ze byly pfevazné vyuzivany
zily kfemenné, které obsahovaly shora zminéné

Obr. 1 Zakaz vstupu do uklonné Sachty na Cumberku
(foto L. Stransky, 2012)
Fig. 1 The interdiction to slope schaft on Cumberk

(photo L. Stransky, 2012)

Obr.3 Bo¢ni zakazany vstup do uklonné Cumberské Stoly
(foto L. Stransky, 2012

Fig. 3 The side interdiction to the slope schaft on Cumberk
(photo L. Stransky, 2012)

Vzorky rudniny k analyze byly odebrany z volné
pfistupné slepé Sachtice, znazornéné na obr. 4 a
situované v terénu pod Stolou se zminénou ochrannou

mineraly. Svym rozsahem nejvétsi opusténé Stoly,
Sachty, haldy, jamy a slepé Sachtice v této lokalité jsou
jiz dnes, az na vyjimky, zabezpeceny Ministerstvem
zivotniho prostfedi proti vstupu ndhodnych navstévnika.
Také do uklonné Sachty Cumberk je zakazany vstup.
Vystraznou tabuli Ize nalézt ve vrcholové Casti jizniho
svahu udoli Zaskalského potoka (obr. 1) Shora je vstup
do Sachty zabezpecen ochrannou miizi (obr. 2) a bo¢ni
vstup je pfistupny jen na povoleni s doprovodem (obr.

3).

Obr. 2 Ochranna mfiz na vstupu do uklonné Sachty na Cumberku
(foto L. Stransky, 2012)

Fig. 2 The protective grid on the entry to the slope schaft
on Cumberk (photo L. Stransky, 2012)

Obr. 4 Slepa Sachtice na Cumberku k odbéru vzorkt
(foto L. Stransky, 2014)

Fig. 4 The blind schaft on Cumberk for the sampling
(photo L. Stransky, 2014)

miizi. Zaméfeni centralniho mista odbéru vzorki bylo
provedeno pomoci GPS: N 49.81795 a E 16.3559.

Smyslem  ptedlozeného  pfispévku,  vénovaného
byvalému rudnimu bohatstvi ¢eskomoravské vrchoviny,
je priblizit dnesni stav lokality téméf dokonale vytézené
jiz v davné minulosti. VétSina Sachet, které byly jiz ve
13. stoleti intenzivné téZeny s cilem ziskat stiibro i
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zlato, je dnes jiz zapomenuta. Stiibrna ¢i zlata horecka,
ktera poznamenala jihlavské, kutnohorské a jilovské
dolovani a probéhla celou tehdej§i stfedovékou
Evropou, patfi dnes uz jen historii. To plati i pro
nevelké okoli Stépanova nad Svratkou, kde lezi
Cumberk a nedalekd Havirna s jejich opuSténymi
dtlnimi dily. Smyslem publikace je také priblizit historii
blizkého Svaice a Korouzné.

Analyzy vzorki rudnin vyzvednutych
Z terénu

Chemickd analyza polymetalické rudniny ze slepé
Sachtice Cumberku byla provedena metodou rentgenové
spektralni mikroanalyzy na analytickém komplexu
tvofeném elektronovym rastrovacim mikroskopem
PHILIPS XL 30 ve spojeni sjednotkou EDAX na
praskovych vzorcich, které byly pfipraveny rozdrcenim
horniny o hmotnosti cca 500 g na zrna o piiblizné
velikosti 2 — 5 mm a poté jejich rozemletim ve
vibra¢nim achatovém mlynku na prasek o zrnitosti 1 az
50 um. Zaroven bylo tzv. plo$nou analyzou stanoveno
pramérné chemické slozeni odebranych vzorkli rudniny
uvedené vtab. 1 a poté cestou puavodni
semikvantitativni pomérné analyzy (SPA) stanoveno
chemické slozeni, jehoZ vysledky uvadi tab. 2. Metoda
SPA byla jiz dfive vypracovana se zfetelem k
dosazeni vy$$i  detekovatelnosti  prvka  [2, 3]
Rentgenova difrakéni analyza rudnin je uvedena v tab.
3.

Tab. 1 Primérné chemické slozeni polymetalické rudniny odebrané
ze slepé Sachtice na Cumberku (obr. 5)
Tab. 1 Average chemical composition of a complex ore from blind
schaft in Cumberk (fig. 5)
Prvek X SX
O 16,27 0,54
Na 0,93 0,21
Mg 0,32 0,11
As 4,12 0,17
Al 0,89 0,22
Si 5,50 0,08
P 0,61 0,04
S 21,28 1,24
Pb 15,96 2,54
Ag 0,19 0,11

K 0,05 0,05
Ca 0,14 0,06
Ti 0,16 0,07
Cr 0,14 0,10
Mn 0,37 0,06
Fe 27,81 0,96
Cu 0,45 0,18
Zn 4,81 0,13
celkem 100,00 0,30

Tab. 2 Semikvantitativni pomérna analyza (SPA) polymetalické
rudniny odebrané ze slepé Sachtice na Cumberku
Semi-quantitative proportional analysis (SPA) of the complex

ore from blind schaft on Cumberk

Tab. 2

Por.¢. | Prvek mg/kg hm.%

1 Y 0,107 0,029119
2 Pr 0,403 0,109673
3 Ti 0,527 0,143418
4 Ag 0,611 0,166278
5 Ca 0,679 0,184784
6 Cr 0,830 0,225877
7 Nd 1,41 0,383718
8 Na 1,46 0,397325
9 Cu 1,49 0,405490
10 K 1,61 0,438147
11 7r 1,70 | 0,462639
12 Mg 1,79 0,487132
13 La 1,95 0,530674
14 P 3,32 0,903507
15 Zn 4,20 1,142991
16 Mn 5,70 1,551202
17 Ni 5,92 1,611073
18 Al 9,75 2,653372
19 As 10,5 2,857477
20 Si 14,4 3,918826
21 Ce 257 | 6,994016
22 Pb 495 13,47096
23 O 60,4 16,43730
24 S 61,5 16,73665
25 Fe 102 27,75835
26 celkem 367,457 1,000000
27 Castic pocet | 25

Tab. 3 Rentgenova difrakéni analyza rudnin na difraktometru Smartlab-Rigaku
Tab. 3 X-ray diffraction analysis of complex ores performed on diffractometer Smartlab-Rigaku.

Chemicky vzorec Ndzey Krystalograficky systém Prostorovd grupa hm.%
SiO2 kfemen hexagonalni P3121 69
Al11.64S111.40K3.76046.98F 1.02Ho.00 muskovit | monoklinicky C2/e 28
Pbo(PO4)6 hexagonalni P63/m 1
Pb2(SO4)O lanarkit monoklinicky C2/m 1
K>Pb(S04), palmierit | rhomboedralni R3m 1

Z tab. 1 obsahujici vysledky primérného slozeni vzorkl
rudniny plyne, ze odebrand polymetalickd rudnina
obsahuje v hm. %: 27,81 Fe, 21,28 S, 15,96 Pb, 5,50

Si, 4,81Zn, 4,12 As. Rudnina ma tedy vysoky obsah
zeleza, olova a siry. Z prvki pod jedno hm. % obsahuje
0,93 Na, 0,89 Al, 0,61 P, 0,32 Mg, 0,45 Cu, 0,37 Mn,



Hutnické listy ¢. 4/2015, ro¢. LXVIII

Historie hutnictvi

0,16 Ti, 0,14, Ca, 0, 19 Ag a 16,27 O. Jedna se o
oxidovou rudninu druhu Pb-Fe-Zn-As-Ag s pomérné
nizkym obsahem kiemiku a s dosti vysokym obsahem
siry, takze ve slozeni rudniny lze zaroven ocekavat
vysoky obsah sulfidd.

Podle vysledkd metody SPA (obr. 5) Ize poditat s vétSim
poctem stanovenych prvkl, mezi kterymi je téz jisté
mnozstvi kovih vzacnych zemin, tj. lanthanidd
(jmenovité: praseodym, neodym, lanthan, cer a yttrium,
které se pocCitd téz mezi vzacné kovy). Rudnina

obsahuje nevelké mnozstvi stiibra cca 0,61 Ag
[mg-kg].
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Obr. 5 25 prvki analyzovanych v Sachtici Cumberk metodou SPA

Fig. 5 25 elements analyzed in the schaft Cumberk by means of SPA method

SloZzeni prvkd stanovena metodou SPA umoziuje
posoudit korela¢ni vztahy mezi dvojicemi prvku. Takto
byly posouzeny korelace mezi zinkem a stiibrem,
jejichz koeficient korelace ma hodnotu kz,.4, = 0,7046 a
mezi médi a stiibrem o hodnoté k¢y-4¢ = 0,5093. Pfitom
oba koeficienty jsou statisticky siln¢ vyznamné. Také
kiemik v téze rudniné koreluje se stfibrem, avSak jeho
koeficient korelace o hodnoté ksise = 0,2760 neni
statisticky vyznamny. Podobné je to u korelacnich
koeficientl dvojic prvkl kp.4e = 0,1776, ky.4e = 0,1776,
kis4e = 0,1626, tedy fosforu, ytria a arsenu, které
se stiibrem statisticky vyznamné nekoreluji.

Vysledky analyz rudniny ze slepé Sachtice Cumberku
lze srovnat sdfive publikovanymi vysledky analyz
vzorki rudnin z jinych dvou lokalit. Diky rozmérnému
odvalu ze Sachty na Zemanovée poli [4] byly z odvalu
odebrany vzorky rudniny a poté podrobeny analyze
spolecné se vzorky rudniny z doli a huti v lokalité Ztoty
Stok v Kladsku, ziskanymi v r. 1996 v ramci spoluprace
s prof. Karbowniczkem z Krakova [5] .

V rudniné odebrané ze Sachty na Zemanové poli a
rozemleté na praSek bylo metodou SPA stanoveno [4]:
sttibro v mnozstvi 0,0749 Ag [mg/kg] soucasné s médi,
zinkem a olovem v mnozstvich: 0,658 Cu, 0,448 Zn,
6,40 Pb vzdy mg/kg. Rozboru bylo podrobeno 20 Castic
praskového vzorku rudniny.

V celistvém vzorku strusky o hmotnosti cca 200 g z
dolt a huti Ztoty Stok bylo metodou SPA v hutnické
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strusce rozemleté na prasek stanoveno soucasné stfibro
2,86 Ag i zlato 0,649 Au [mg/kg]. Analyzy probehly
soucasné s médi, olovem a Zelezem v mnozstvich: 3,17
Cu, 21,2 Pb a 6,89 Fe vzdy [mg-kg']. Analyze bylo
podrobeno 21 ¢astic praskového vzorku strusky [5].

K historii spojené s okolim Cumberka

Lokalita Cumberk [6] (z némciny £k hore) se nachazi
v blizkosti hradu Pernstejn, i kdyz Pernstejnové méli
puvodné blizky, téméf rodinny vztah k méstecku
Doubravnik, na jehoz tzemi vr. 1231 Stépan
z Pernstejna zalozil rodovy zensky klaster pii kostele sv.
Kfize [6, 7]. Vilém z Pernstejna (*1437, 11521) byl
vyznamnou osobnosti rodu. Svou rozvaznou a po cely
svij dlouhy zivot ekonomicky realizovanou politiku
sméroval k rozmnozeni vlastnictvi pozemka a k posileni
vlastniho 1 rodového postaveni v tehdejSim Ceském
state. Jako nejvyssi cesky hofmistr vlastnil a provozoval
nejenom stifbrné doly na svém panstvi u Svafce a
Horniho Cepi, ale i jinde. T&zil krom& toho
polymetalické rudy také v RozseCi nad KunStatem, v
lokalit¢ Horni¢i [3, 4], kde se té€zba pripomina jiz roku
1350. Historii této tézby, ve které Vilém z PernStejna
pokracoval, je mozno dolozit napt. v listiné ceského
krale Véaclava 1. Vni je uvedeno [4 - 6], ze doly
v lokalit¢ Havirna, které v roce 1253 patiily klasteru
v Doubravniku, byly nasiln€¢ odebrany a prodany
brnénskym méstantim. Toutéz listinou cesky kral
nafizuje pod pokutou Ratiborovi, svému purkrabimu na
hradé Vevefi, aby ochranoval klaster v Doubravniku a
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jeho probosta Vojtécha z Medlova pred utisky
Vojtéchova bratra Jimrama, klaSteru zajistil navraceni
veskerych uzitkli ze stfibrnych lozisek, nalezenych na
jeho statcich a proti kralovskému regalu Jimramem a
jeho  tchanem  Sigfridem prodanych  nékterym
brnénskym méstantim. Ke Svafci se napt. vztahuji dvé
historické listiny brnénskych méstant. V jedné z nich
Jan Goblintiv proptijcuje a pfevadi i jménem svého
bratra Konrada a dal§ich svych bratrii za ur€itych
podminek dédi¢nou $tolu u vsi Svafec tézaiim Kunsi
Hoskovi, Kunsi Tzobelovi a jejich spole¢nikiim. Obé
listiny byly sepsany kratce po sobé&, prvni v roce 1348 a
druha za ¢&tyfi roky poté. Zminéné listiny jsou zaroven
pisemnym dokladem tehdejsi tézby polymetalickych
rudnin s mineraly obsahujicimi stiibro. Rok 1348 je
zaroven spojen s prvni pisemnou zminkou o hornické

Vv

moravského  markrabéte Karla  Lucemburského,

pozdé¢jsiho cisate Karla IV.

Té&zebni prace probihaly v okoli Svaice, Korouzné
(Korouzenska S$tola), v lokalit¢ Za kapli a téz na
Cumberku, pfiCemz lokalita Za kapli a nad obci
Korouzné patii k nejstarSim tézenym lokalitam se
zbytky  byvalych slepych Sachtic, tzv. stafin.
Donedévna jest¢ pfistupna Stola na Zemanové poli,
ktera je uvadéna zarovei jako Sachta a Stola pod hradem
Zubstejnem, patfi kudajné knejstarSim  t€Zenym
lokalitam na Pernstejnském panstvi. Tato oblast, véetné¢
lokalit po pravém biehu feky Svratky, slouzila jako
pfedmét hlavniho  prizkumu polymetalickych rud
v navaznosti na prizkum, ktery realizovali J. Dolezel a
J. Sadilek [8].

Syn Viléma — Jan z Pernstejna (*14. 11. 1487, 118. 9.
1548), zvany Bohaty, pokracoval v dile svého otce,
takze patiil k nejbohat$im $lechticim své doby. V letech
1522 1534 ziskal postupné Jaroméfice, Velké

Vroce 1537 diky finanénim pdjckdm ceskému krali
Ferdinandovi 1. obdrzel od krale do zéstavy hrabstvi
Kladsko a mimo jiné tézil vtamnich stfibrnych a
zlatych dolech Ztoty Stok. Ziskal téZ pravo razit stfibrné
a zlaté mince. Pfestoze pravo razby zlatych a stfibrnych
minci mél Jan z Pernstejna pouhych jedenact let, vyuzil
jej vplné mife a dodnes jsou v Pardubickém muzeu
zachovany jeho razby zlatého dukatu zroku 1544 o
pruméru 22 mm, stfibrného tolaru zroku 1542 o
pruméru 40 mm a médéného haléfe o priméru 11 mm
(obr. 6). Licni strana (averz) zlatych a stfibrnych minci
ma zfeteln¢ vyrazeny znak pernsStejnského rodu, tj.
zubii hlavu, jejiz nozdry jsou podle pernstejnské poveésti
protknuty houzvi, a rub mince (reverz) ma vyrazen znak
Ceského kralovstvi - Iva s kralovskou korunou na hlave.
Po smrti svého bratra Vojtécha (*1490, +1537) zdédil
Jan také vSechen jeho majetek. Ke stiibrnym dolim ve
Svafci, u Horniho Cepi a v Rozse¢i nad Kunititem
pfipojil také doly a huté v jiz zminéné lokalité¢ Ztoty
Stok.
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V dolovani polymetalickych rud Pb-Cu-Zn-Ag
obsahujicich stiibro a mistné téz zlato se tedy vyznamné
zapsali Vilém a Jan z Pernstejna. Smrti Jana, posledniho
z vyznamnych ceskych magnatt, doslo k jistému
poklesu prestize i spoleCenské moci PernStejnil. A to i
pfesto, Ze po ndstupu Maxmilidna Habsburského na
Cesky trtin vroce 1564 sestal Vratislav z Pernstejna
(*9. 7. 1530, + 27. 10. 1582), jako kraliv duvérnik
zmladi, dozivotné¢ nejvy$sim kancléfem Kralovstvi
¢eského.

Obr. 6 Zlaty dukat zr. 1544 vystaveny v Pardubickém muzeu
Fig. 6 The gold ducat from year 1544 exposed in the museum of
Pardubice

Kutaci prace probihaly v Korouzném a na Cumberku
(obr. 7) jesté v zavéru 18. stoleti a v 19. stoleti. Po
oziveni zdejsiho dolovani koncem Sedesatych let 18.
stoleti se v Korouzenské $tole zacalo opét pracovat na
prastarém dile a to jeste¢ sdzenim ohném. Ke starym
dilnim dilim je pocitana také Sachta na Zemanove poli.
Nachéazi se pod zficeninou hradu ZubStejn a neni
zakreslena do 7adné ze starych diilnich map. Sachta ma
hloubku asi 2 m a je raZzena ve vapenci, ktery je
metasomaticky zatlaovan zilovinou karbonatovou a
barytovou.

Obr .7 Historicka dilni dila v okoli Stépanova nad Svratkou
Fig. 7 Historical mining workings in the surroundings of Stépanov
nad Svratkou

Podle A. Poldka v Korouzném vyrazné klesla vydatnost
zily a bylo navrhovano sledovat zilu do hloubky,
popfipadé hledat jeji pokracovani na povrchu. Na
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Byci vyhlidky pro dlouhé vyrobky
Stahl Aktuell 29. 5. 2015

Ve své progndze vychazi MBI Research z relativné vysokych cen Zelezného Srotu a zlepSenych vyhlidek
v némeckém stavebnictvi a pfedpovida, ze v Cervenci stoupnou ceny dlouhé oceli v Némecku a v Italii o
zhruba 2 procenta. Ceny ploché oceli by mély naproti tomu zUstat stabilni. Od posledni prognézy ze 7.
kvétna se cena zelezné rudy ukazuje jako velmi nestala. MBI vychazi z toho, ze v dubnu dosazené zatim
nejhlubsi desetileté dno pod 50 USD/t se neprokazalo jako trvalé. Aktualni cenova hladina je
z fundamentalniho hlediska opravnéna. Cena za koksovatelné uhli se od zagatku kvétna zdvihla zhruba o
1 %. Cena koksovatelného uhli druhé jakosti CFR Cina se pohybuje aktualné kolem 83 USD/t. Obé
pozorovat poptavkovou stranu, musi se konstatovat, Ze opatfeni Pekingu k nastartovani ekonomiky zatim
nepfinesla zadny vysledek.

SSAB - novy dodavatelsky program pro kvartoplechy

Stahl Aktuell 28. 5. 2015

Svédsky vyrobce oceli SSAB rozsifil svilj dodavatelsky program o tlusté kvartoplechy. Plechy jsou nyni
dostupné az do vahy 18 tun, coZ pfinasi levngji zpracovani pro Sirokou paletu pouZiti. Ze jsou tlusté
kvartoplechy nyni dostupné az v dvojnasobnych rozmérech, znamena pro ocelafska servisni centra
vyrazné uspory, protoZe je mozné efektivni paketizace. SouCasné také vznikd méné Srotu a kromé toho
je nyni SSAB v situaci, Zze muze obslouzit vice zakazniku. Ocelafska servisni centra mohou pouzitim
novych tlustych kvartoplechl zvysit mez kluzu o 6 az 7 %. U nékterych pfipadl pouziti, napfiklad u
kolejnic a ozubenych ty¢i, mohou vétsi plechy pfinést také méné svafovani.
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Jan Pocta

Denik mého otce, aneb jak se stat zodpovédnym obCanem

spoleCnosti - zrcadlo doby

(Recenze prof- Ing. Emilie Krausova, CSc., doc. Ing. Vaclav Kafka, CSc.)

V tijnovych dnech pfistiho roku uplyne 20 let od timrti a 106 let od narozeni
jedné z nejvyraznéjSich a nejuznavanéjSich osobnosti, pisobicich v letech
1956 — 1976 na VSB-TU Ostrava, predeviim na soudasné Fakultd
metalurgie a materidlového inzenyrstvi (pivodné Hutnické fakulté). Prof.
Dr. Ing. Bohumil Pocta (1. 10. 1910 — 23. 10. 1996) je znam predevsim jako
vynikajici teoretik v oboru tvafeni kovl, uzndvany praxi, piesvédéeny o
efektu synergie technického a ekonomického mysleni, a také jako vynikajici
vysokoskolsky pedagog. Vyznacoval se vysokou odbornou, didaktickou i
jazykovou urovni véetné grafického projevu v prednaskach a v publikacich.

Teprve s odstupem ¢asu, s odstupem pohledu na celozivotni dilo profesora
Pocty, si jeho studenti a nékdejsi kolegové uvédomuyji, jak schopny, moudry
a mimoradné pracovity clovék to byl. Pfi zastavani fady odpovédnych
vedoucich funkci na univerzité, ve své primyslové praxi a v soubézném
pedagogickém pusobeni byl schopen publikovat systematické teoretické
monografie z oboru tvafeni kovil i vysokoskolské ucebnice (Zaklady teorie
tvareni kovti, Ocelové trubky, jejich vyroba a pouziti, Tenkosténné ocelové
profily a fada dal$ich). Byl uznavanym expertem pro projekci valcoven
trubek a v dobé svého aktivniho plsobeni v oboru udaval hlavni smér
rozvoje i v celosvétovém méritku.

Jeho syn, Ing. Jan Pocta, CSc., ktery cely svij Zivot
zasvétil hutnické praxi v primyslu a dnes plisobi ve
vyuce na VSB-TU Ostrava, FMMI a dale v redakci
Hutnickych listt, nalezl v rodné chalupé profesora
Pocty ve Stiibfeci na Ttrebonsku rukou psany denik
svého otce zjeho prazskych studentskych let 1930 —
1935. Jde nejen o vzacné nahlédnuti do osobnosti
tehdejsiho studenta Pocty, ale také o cenny obraz doby.

Autor publikace, Ing. Poéta, CSc., denik pfevedl do
tisténé podoby, doplnil jej cetnymi rozsdhlymi a
zasvécenymi komentari, dobovou fotodokumentaci a
vlastnim nakladem svou utlou, ale pro hutnickou
komunitu vyznamnou publikaci v rozsahu 67 stran
vydal pod nazvem ,,.Denik mého otce, aneb jak se stat
zodpovédnym obcanem spoleCnosti s vymluvnym
dovétkem ,Zrcadlo doby“. Z Deniku poznavame
nadaného, pracovitého, cilevédomého a citlivého
mladého muze, nesmirné vdééného svym nemajetnym
rodi¢im za moznost studovat na prestiznich prazskych
Skolach. Studenta, ktery své uspésné studium povazuje
za povinnost splatit dluh milujictho syna obé&tavosti
svych tvrdé pracujicich rodic¢ti a soucasné prospet svou
budouci praci co nejvice spolecnosti — republice.
Seznamujeme se s Sirokymi kulturnimi a spolecenskymi
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aktivitami a zajmy studenta (hudba, divadlo, Sokol),
s jeho vztahem k matefskému jazyku a znalostem cizich
jazykl, s nazory na spolecenské, politické, socialni a
narodnostni déni v republice (nezapomeinime, ze jeho
studijni 1éta pripadla do obdobi kdy se projevovaly
vyznamné a rychlé zmény ve vSech vyjmenovanych
oblastech) a jejimu postaveni v Evropé, snazory na
budouci spoleensky vyvoj. Denik se tak stava zdrojem
poznani skute¢né osobnosti profesora Pocty pro ty, kdo
byli jeho studenty ¢i kolegy.

Se zasvécenymi komentaii autora Ing. Pocty, CSc. se
vSak Denik stava také zajimavym, cennym zdrojem
historického poznani socialni, narodnostni a kulturni
politiky statu té doby. Denik jsou tedy vlastné dvé
publikace v jedné: vlastni denik studenta Pocty z doby
jeho vysokoskolského studia a stru¢ny obraz doby, jak
se v prvni republice odrazi v oblasti historicke,
hospodatsko-socidlni, narodnostné-politické, kulturni i
mistopisné. Soucasni studenti pak mohou srovnat své
dnesni podminky a vztah ke studiu a studovanému
oboru s postojem studenta, ktery si v disledku svych
nemajetnych pomérd musel na studium pfivydélavat
kondicemi. Pfitom onen student ma po celou dobu
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vynikajici studijni vysledky a s prestizi si vypracoval co na vynikajiciho odbornika a pedagoga, ale také na
nejvyssi predpoklady pro zodpovédné piisobeni v praxi. moudrého a dobrého c¢lovéka. K tomuto nasemu
My, ktefi jsme zaZili ptisobeni profesora Poéty na VSB-  vielému postoji piispiva i cenna publikace autora Ing.
TU Ostrava, budeme tak vzdy s uctou vzpominat nejen  Pocty, CSc.

Dovétek autora recenze

Jako ¢loveék naroény predevsim sam k sobé&, byl profesor Poéta naro¢ny i ke svym spolupracovnikiim a studentim.
Pusobil proto neékdy dojmem cloveka asketického, nepfistupného, vzdy s aristokratickym vystupovanim,
zajimajiciho se jen o svlij obor. On vsak ziejmé tim jen ,,branil sviyj ¢as* proti neplodnému ,,piezivani“ v plochosti.

Profesor Pocta, diky svym nemajetnym, ale moudrym rodi¢im vystudoval nejdiive Stfedni primyslovou Skolu
strojni v Praze a po jejim absolvovani strojni inzenyrstvi na CVUT v Praze (1935), kde také v roce 1946 ziskal titul
Dr. techn. Po konstruktérské praxi ve Skodovych zavodech v Plzni pracoval ve Vitkovickych Zelezarnach v Ostravé
(1938 — 1952), a to ve funkci feditele Valcoven trub a vedouciho odboru technického rozvoje zelezaren, nasledné
pak ve funkci vedouciho technického tseku Trineckych zelezaren (1952 — 1956). V roce 1956 byl jmenovan
profesorem pro obor ekonomiky a planovani hutnictvi. Ve stejném roce piesel na VSB v Ostravé, kde v letech 1956
— 1961 vedl katedru ekonomiky a Fizeni hutnictvi nejdiive na Fakulté¢ ekonomicko-inzenyrské, jejimz byl v letech
1956 — 1959 soucasné dekanem. Po zruSeni Fakulty ekonomicko-inzenyrské presel na nové zalozenou katedru
tvafeni kovi na Hutnické fakulté (dnes FMMI). V roce 1961 bylo jeho jmenovani profesorem rozsifeno o obor
tvafeni kovi. PIné se pak na VSB vénoval tomuto oboru, i kdyZ jesté po uréitou dobu soub&zné zajistoval vyuku na
katedte ekonomiky a fizeni hutnictvi, pfevedené z ptivodni Fakulty ekonomicko-inZenyrské.

V roce 1965 byl prodékanem fakulty, v letech 1966 — 1969 zastaval funkci prorektora skoly. V akademickém roce
1966/1967 ptednasel v anglictin€ Teorii tvareni kovii na Vysoké skole technické v Kahite. Byl ¢lenem védeckych
rad VSB v Ostravé, VST v Kogicich, Technicko-ekonomického vyzkumného tstavu hutnictvi v Praze, technické
sekce CSAV pro hutnictvi a &lenem redakéni rady Hutnickych listii. V oboru tvafeni a vyroby trubek aktivng paisobil
formou spoluprace s podniky i po svém penzionovani prakticky az do konce zivota. Vyznamnou mérou se zaslouzil
o spolupraci VSB v Ostravé v oboru tvafeni s Bergakadeie Freiberg i dal§imi zahrani¢nimi vysokymi $kolami.

V dusledku znamych politickych udalosti byl po roce 1969 zbaven vsech funkci i moznosti pedagogického ptisobeni
a preveden do kategorie védecko-vyzkumnych pracovnikti VSB. Rehabilitovan byl az v roce 1990, kdy mu bylo
osmdesat let.

Arcelor Mittal Ostrava vyuziva novy mostovy jerab
Moravskoslezsky denik, s. 10, Martina Kozilova 16. 7. 2015

Spole€nost ArcelorMittal Ostrava uvedla do provozu novy mostovy jefdb 500 t., ktery bude slouZit pro
pfesun panvi s tekutou oceli o hmotnosti 330 t. Most ma Sitku 22.13 m a délku 20,5 m. Jeho pofizovaci
naklady dosahly vys 100 mil. K&. Nahradil dva puavodni jefaby z 60. let minulého stoleti. Novy jefab se ve
srovnani s puvodnim zafizenim vyznacuje snizenim poruchovosti i nakladd na udrzbu a opravy a
zejména pak zlepSenim bezpecnosti provozu.

Obsluha jefabu je umisténa v klimatizované kabiné pod hlavnimi nosniky. Kabina je po vzoru letecké
techniky vybavena Cernou skfiflkou k zaznamenavani provoznich dat v pfipadé poruchy. Konstrukci
jefabu dodala brnénska Krélovopolska strojirna. Pfevoz konstruk&nich Casti jefabu byl proveden Sesti
nadrozmérnymi kolovymi navésy. Montaz probé&hla béhem 10 dnl a byl k ni vyuZit specialni autojefab
500 t.
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Outokumpu obklada v New Yorku treti

mrakodrap nového Svétového
obchodniho centra
Focus Rostfrei 11. 5. 2015

Finsky vyrobce uSlechtilych oceli Outokumpu
dodava material na fasadu pro tfeti mrakodrap
nového Svétového obchodniho centra (WTC)
v New Yorku. Pro tuto budovu vybral italsky
stavitel fasad Permasteelisa SpA mimoradné
strukturované valcovany povrch- u$lechtilou
ocel s optikou platna. Jako trvanlivy material
s dlouhou dobou Zivotnosti a s minimalnimi
naklady na udrzbu se uSlechtilé oceli u
staviteld fasad t&Si velké oblibé. Volba
architektll padla na tzv. ,platény“ povrch od
Outokumpu nejen kvili estetickym divodim.
Povrchové vilastnosti se vyznacuji nejvyssi
odolnosti proti povétrnostnim vlivim a
Zivotnosti. S vyhodou se proto hodi i pro velké
vnéjsi plochy.

Sestupna dynamika
koncem

cen oceli pred

Industriemagazin.at 18. 5. 2015
Podle aktudlniho cenového zrcadla BME
dosahly ceny oceli u vyrobcl prahu bolesti.
Kupci musi poditat se stabilizaci a podle
svazu BDE je pfiznivy vyvoj cen u konce.
.Poté, co kontrakty v uplynulych mésicich byly
uzavirany jen nepatrné nad cenovym dnem,
dosazenym vroce 2009 za hospodarské
krize, bylo mnoho kupujicim celkem jasné, ze
je dosazeno hranice bolesti na strané
vyrobcu*, fika Volkmar Klein, vedouci oblasti
benchmarku u BME. Volny prostor smérem
doli uz aktualné téméf neexistuje. Mnoho
nakupcich se nyni staralo hlavné o to, aby
ceny oceli mohly od poloviny roku mirné
stoupat. Jako oddavodnéni pro cenovou
stabilizaci na trhu s oceli vidi Klein situaci na
trhu se surovinami. V obdobi vSeobecného
zotaveni u material( jako je hlinik, méd nebo
Zelezna ruda je pravdépodobné, Ze stabilizace
zaCne i v ocelafském sektoru. V nejnovéji
zvefejnéném cenovém zrcadle BME pro
suroviny se pfedpoklada, ze se faktory, jako je
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ukrajinska krize nebo vykyvy na devizovém
trhu, zeslabi.

ThyssenKrupp ven z krize

International New York Times 19. 5. 2015
Thyssenkrupp profituje ze svého usporného
programu a pfekonava ocekavani expertd. To
tési burziany. Akcie koncernu na frankfurtské
burze sméfovaly tento tyden k nejvySSim
hodnotam. Kdyz ThyssenKrupp pfedloZil tento
tyden nejnovéjSi hospodarské vysledky,
nebylo po ,jizdé z kopce” minulych let témér
pamatky. Ocelafsky a technologicky koncern
ve druhém Ctvrtleti a v prvnim pololeti dosahl
svych operativnich cild v obchodnim roce
2014/2015 a zvysil svoji prognézu pro cely
rok. V uvadéném &asovém prostoru byl obrat
a ocistény Ebit (pfed uroky a zdanénim) z¢asti
i vyrazné zvySen. DAX koncern zvySil svij
vysledek Ebit, ocidtény od mimofadnych
efektd, v prvnim pololeti o 31 % na 722
milion €. Druhé C&tvrtleti k tomu pfispélo 405
miliony €. Mimofadné silné se zlepSily
vysledky evropské ocelafské divize. Tato ¢ast
koncernu zlepSila svlj operativni vysledek z
64 milionl € v pfedesiém roce na 113 miliontd
€ letos. Davodem byl pfedevs§im pokles cen.
Souhrn doSlych objednavek byl udrzen
pfedevsim diky pozitivnim kurzovym efektlim
a stoupajici poptavce po novych zafizenich
zvlasté v USA a dosahl vprvnim pololeti
vzestupu o 11 % na 3,8 miliardy € z 3,4
miliard v pfedchazejicim roce. OvSem ne
vSechno bézi, jak by mélo. V jiz dlouho krizi
postizeném americkém obchodu s oceli
zaznamenava koncern i nadale ztraty. Netto
finanéni dluhy celého koncernu se ve
sledovaném pololeti zvySily o 1 miliardu € na
4,6 miliard. Pfesto je koncern i nadale na
konsolidaénim kurzu a je na nejlepsi cesté

vvvvv

Rusky trh s oceli v krizi
Stahl und Eisen 19. 5. 2015

Vzhledem k zostfujicimu se poklesu trhu
rostou exporty ruskych vyrobct oceli. Vyroba
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oceli by se proto méla dale zvySovat. Otazkou
je, zda rozsifeni kapacit bude na zakladé
finanénich probléma skute¢né realizovano.
Konjunkturni vyvoj v Rusku nabira krizové
rysy. V minulém roce nemohlo byt i pfes

nékolikeré  zvySeni  urokd zabranéno
dramatickému propadu rublu. Zavedenim
zapadnich sankci bylo navic ztizeno

financovani novych projektd. V dusledku toho
se zhroutila soukroma investiéni ¢innost.
Spotfeba, ktera predtim tahla ruast, trpi
vzhledem krazantné se zvySujici inflaci a
snizujicim se realnym pfijmdm. Vzhledem
k poklesu cen ropy chybi statu dulezity zdroj
pfijma, aby se statni investini cinnosti
vyrovnal pokles tuzemské spotfeby. Prognozy
na rok 2015 byly revidovany smérem dold.
Centralni banka pocita s poklesem HDP o 5
%. Vyroba oceli ovSem profituje ze zvySovani
exportu. Produkce surové oceli se v roce 2014
zvysila 0 4 % na 71,46 miliond tun, vroce
2015 v prvnich dvou mésicich dokonce o 7 %.
Trvale slaby rubl umoznuje ruskym ocelafim
(jako samozasobitelim surovin)
v mezinarodni konkurenci podstatné cenové
vyhody. V roce 2014 bylo Rusko s vyvozem
oceli kolem 28 miliond tun Ctvrty nejvétsi
svétovy exportér. Kolem 20 % exportu Slo do
EU, pfedevsim polotovary a ploché vyrobky.

Ocelarské odvétvi se obava miliardové

zatéze z obchodu S emisnimi
povolenkami
Hannoversche Allgemeine 22.5. 2015

Celoevropské planované zdrazeni emisi CO;
by mohlo podle nazoru némeckého
ocelarského primyslu vést k ,neunosnym
nakladdm® pro ocelafské odvétvi. , Pokud se
plany uskutecni, povedou jen pro némecké
ocelarské podniky az do konce pfistiho
desetileti k vicenakladim vétSim nez miliarda

€ ro¢ng,“ TFekl prezident Hospodarského
sdruzeni Ocel Hans Jurgen Kerkhoff na
seminafi, pofadaném vyrobcem oceli

ThyssenKrupp (TKSE). EU se usnesla od
roku 2019 omezit nabidku prdmyslovych
zneciStovacich prav, aby zvysila cenu za
klimaticky Skodlivé emise. Spolkova
ministryné pro Zzivotni prostfedi tyto plany
pfivitala jako dobrou zpravu pro ochranu
Zivotniho prostfedi. Clen predstavenstva
TKSE Herbert Eichelkraut podita s tim, ze se
s uskute¢nénim tohoto projektu cena oceli

55

zvysi zhruba o 20 %. ,To by naprosto zni€ilo
nasi ziskovost®, prohlasil Kerkhoff. Odvétvi je
v ostré soutéZi mimo jiné s Cinou a Indii.
Odvétvi vyrobni procesy stale optimalizuje,
dalSi uspory energie v8ak jiz narazi na
technicko-fyzikalni hranice.

Gabriel zfejmé hleda alternativu ke
klimatickému poplatku
Rheinische Post 23. 5. 2015
V diskusi kolem zavedeni klimatickych
poplatkll u starSich uhelnych elektraren se
spolkovy ministr hospodafrstvi Sigmar Gabriel
(SPD) oc€ividné s timto projektem z vétsi Casti
rozlougil. Sice i nadale stoji za timto navrhem,
ale jeho mluvci fika: ,Jsme pfipraveni pfijmout
k tomuto navrhu modifikace nebo vyzkouSet i
jiné navrhy“. V prosinci 2014 velka koalice
pfijala usneseni usetfit do roku 2020 v parku
elektraren 22 miliond tun na emisich CO.,
jinak by Némecko nedodrzelo svij zavazek
vypoustét o 40 % méné kysli¢niku uhli¢itého
nez vroce 1990. O néco pozdéji pfivedl
Gabriel do hry klimaticky poplatek. Nakonec
se ozvaly protesty z koalice, zemi i odboru.
Gabriel reagoval slovy: ,Elektrarny sice budou
muset platit poplatek, ale budou muset snizit
emise jen o 16 miliond tun. Rozdilu by se
mohlo dosahnout pomoci zvySeni poctu
kogeneracnich jednotek.“ EU to ovdem zatim
odmitla.

Nippon Steel bude vyrabét
ultravysokopevné oceli v USA

Stahl Aktuell 26. 5. 2015
Nejvétsi  japonsky vyrobce oceli bude

v budoucnu vyrabét vysokopevné autoplechy
v USA. Podle zpravy agentury Nikkei planuje
Nippon Steel zacatek vyroby vroce 2017.
Ultravysokopevné ocelové plechy budou
vyrabény v Alabamé&, kde Nippon Steel
provozuje od minulého roku spolecny zavod
s ArcelorMittal. Timto projektem chtéji Japonci
profitovat ze stoupajici poptavky po lehkych
konstrukénich materialech na
severoamerickém automobilnim trhu. Je to
vibec poprvé, co néjaky japonsky vyrobce
oceli bude své nejlepsi vyrobky vyrabét mimo
Japonsko. Aby mohl specialni plechy
s pevnosti kolem 1.180 MPa vyrabét,
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investuje Nippon Steel 82 miliond USD do
modernizace tepelného zpracovani.
Svétovému trhu s nerezovou oceli
dominuji hraéi z Dalného Vychodu

Weekly news bulletin 27. 5. 2015
Oryx Stainless, celosvétoveé tretimu
nejvétsimu vyrobci a obchodnikovi

s uSlechtilou oceli, se v minulém roce dafilo
prosazovat v obtizném konkurenénim
prostfedi. Obzvlast pozitivné se projevily nové
zavody Oryx Stainless v rozvojové oblasti
Asie. Tak mohla byt tonaz v tomto regionu
oproti roku 2013 zdvojnasobena. Asie, vCetné
Ciny, se dnes podili 75 % na svétové vyrobé
uslechtilé oceli. Cina s rdstem kolem 14 %
zUstdva i nadale hlavnim  tahounem
konjunktury v tomto oboru. ,Poté, co odvétvi
roki a vroce 2014 se vyvijelo celkem
uspokojivé, dlvéfujeme, i po slabSim startu,
vyvoji vroce 2015. | pfes obtizné trzni okoli
vychazime ztoho, ze Oryx Stailness se
prosadi diky svému dobrému operativhimu a
regionalnimu postaveni a bude profitovat
z rostouciho trhu“, fekl Tobias Kramer, $éf
predstavenstva Oryx Stainless Holding.
Soucasné oznacil evropsky trh s uSlechtilou
oceli za ,nasyceny“, a proto bude dale
rozSifovat pritomnost v Asii.

ArcelorMittal chce v Indii zalozit Joint-
Venture pro automobilni ocel
Stahl Aktuell 27. 5. 2015
Ocelaisky koncern ArcelorMittal chce v
rozvojové Indii dale expandovat. Se statnim
ocelarskym ufadem Indie podepsal v Londyné
pfedbéznou dohodu o zalozeni Joint Venture
pro automobilni ocel. NejvétSi svétovy
ocelarsky koncern by chtél v Indii postavit
valcovnu za studena, jakoz i dalSi zafizeni pro
kone¢né zpracovani. Podle prognéz by se
méla Indie stat do roku 2020 Ctvrtym
nejvétSim vyrobcem automobill na svété.
Vyroba by méla z dnesnich asi 3,5 milionu
vozu stoupnout na vice nez 7 miliont vozu.
Nehledé na tyto rGzové vyhlidky vSak fada
zahrani¢nich zajemct od pland v Indii
upustila, vzhledem k velké byrokracii a dalSim
prekazkam.
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Cinsti ocelaisti manazefi znovu
v podezreni
Stahl Aktuell 29. 5. 2015
Cinska vlada predhazuje podle Gdaju statni
zpravodajské agentury Xinhua Séfovi statni
Guangxi Liuzhou Iron and Steel Group
zpronevéru a korupci. Je obvinén mimo jiné
ztoho, Z2e vroce 2012 ilegalné profitoval
z prodeje koksovatelného uhli z USA svému
podniku. V poslednich mésicich bylo v Ciné
obvinéno a zat€eno nékolik vysoce
postavenych manazert z kovozpracujiciho a
dilniho sektoru. Indicky ocelafsky koncern
Steel Authority of India Ltd (SAIL) musel
akceptovat snizeni zisku. Pro C&tvrté Ctvrtleti
béziciho obchodniho roku (k 31.03.2015)
hlasi koncern Cisty zisk 3,34 miliard rupii (v
pfedchazejicim roce 4,53 miliard rupii). Obrat
klesl 0 14 % na 128,85 miliard rupii. SAIL trpi,
tak jako jiné indické ocelafské koncerny,
klesajici dynamikou CcCinského ocelafského
trhu, coz vede k pokusim ¢&inskych ocelafu
hledat Stésti v exportu. Obzvlast postizeny
jsou touto snahou indické koncerny. Indicti
ocelafi Tata Steel a JSW Steel jiz pfi
prezentaci Ctvrtletnich vysledkd prekvapili
zapornymi Cisly. Obzvlast Tata Steel vyrazné
sklouzl do ztratové zoény. JSW hlasil pokles
zisku 0 87 %.

Antidumpingovy proces na
betonarskou ocel z Ciny
Stahl Aktuell 1. 6. 2015
Na zakladé zadosti evropského ocelarského
svazu Eurofer zahdjila Evropska komise
antidumpingové fizeni na dovozy unavé
odolné tyéové betonafské oceli z Ciny.
Pfedmétem vySetfovani je vysoce unavové
pevna tyCova betonafska ocel ze Zzeleza,
nelegované oceli nebo legované oceli
(vyjmuty jsou rychlofezné oceli, nerezové
oceli a MnSi oceli). Z podkladu, pfedlozenych
navrhovatelem, vyplyva, Ze se mnoZstvi a
ceny dovazeného a Kk proSetfeni urCeného
zbozi negativné projevuji na prodejnich
mnozstvich, cenach a trznim podilu
pfislusného vyrobniho odvétvi v EU.
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ArcelorMittal Ostrava zac€ina vyrabét
nova svodidla s revoluénim povlakem
Magnelis®

Ostravska hut zaCind vyrabét svodidla
z nového materialu. Povlak Magnelis® oproti
béznému pozinkovani ochrani ocelové
svodidlo az dvakrat déle. Dokaze to diky
unikatnimu chemickému slozeni, nebot’ kromé
zinku obsahuje i hlinik a hof¢ik. Tfiprocentni
obsah hofciku v povlaku zajistuje stabilni a
odolnou bariéru proti korozi na celém povrchu
ocelovych produktd. Nejzajimavéjsi viastnosti
povlaku Magnelis® je jeho schopnost
samoregenerace, kdy se povlak pfi poskozeni
dokaze sam opravit. Po mnoha desetiletich od
prvniho osazeni silnic v Cesku svodidly se tak
v Cervenci objevi na prvnich usecich poprvé
svodidlo s dokonalejSim povlakem, nez je
povlak zinku.

,Zafazeni nového ochranného povlaku do
produktového portfolia svodidel je dalSim
krokem ke zvyseni nasi
konkurenceschopnosti. Uz dnes pokryvame
prfiblizné 80 % cCeského trhu se svodidly a
vérim, ze Magnelis® nasi pozici dale posili,”
fikd Tapas Rajderkar, generalni feditel
ArcelorMittal Ostrava.

Magnelis® je mozné vyuzivat pro mnozstvi
riznych aplikaci, ve kterych je nutna
protikorozni ochrana, a Ostravska hut jej
zafadi do své svodidlové fady. Magnelis® ma
celou fadu wvyhod. Oproti bé&Znému
pozinkovani je ochranna vrstva poviaku az
Ctyrikrat tenci, staCi pouze vrstva o tloustce 25
mikrometrd. Pfitom stéale plati, ze protikorozni

ochrana vydrzi az dvakrat déle nez u oceli
s povlakem zinku, jejiz zivotnost je 20 let. Diky
vysoké odolnosti a pfilnavosti povlaku Ize ocel
tvarovat rGznymi metodami v&etné ohybani,
tazeni a profilovani. Magnelis® je také Setrny
k pfirodé, snizuje Unik zinku do pudniho
podlozi z pfiblizné 4 g na m? zarok na 1 g na
m? v dusledku mensiho vymyvani zinku
destém.

,Nejvétsi pfidanou hodnotou nového svodidla
Jje samoregeneracni schopnost poviaku. Ta
dokonale chrani nejvice namahana mista,
ktera jsou nejsnadnéji napadana korozi: fezy,
svary a ryhy. Prii poruseni poviaku se totiz
Magnelis® dokaze sam opravit, a prodlouZit
tak Zivotnost celého ocelového systému,”
dodava Rajderkar. Na misté, které je
poSkozeno, se wvytvofi ochranny film
s obsahem hofc€iku. Ten misto chrani pred
klimatickymi vlivy a korozi.

ArcelorMittal Ostrava ziskala certifikaci pro
instalaci svodidel s povlakem Magnelis® v EU
véetné Ceské republiky. Prvni nova svodidla
se budou instalovat v Cervenci na dalnici D1 a
silnici 1/11.

Magnelis® je vysledkem prace belgického
centra vyzkumu a vyvoje ArcelorMittal v
Ghentu. Ocel s povlakem Magnelis® se vyrabi
v zavodé ArcelorMittal v Brémach, odkud se
bude ve svitcich dovazet do ostravské huti. Ta
je jedinym vyrobcem svodidel v celé skupiné
ArcelorMittal. Vyroba svodidel s povlakem
zinku bude probihat i nadale dle pozadavku
zakaznik ArcelorMittal Ostrava

Zdroj: tiskova zpré;va ArcelorMittal Ostrava
22. 6. 2015
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Slovenska metalurgia ortuti

(Zaniknuté hutnicke technolégie na Slovensku, 6. Cast)

Ortut — hydrargyrum ma nazov odvodeny od gréckeho
Lhydror® — voda a ,argyros® — striebro, Cize tekuté striebro,
¢omu zodpoveda aj nemecky nazov ,quecksilber” — rychle
(zivé) striebro. Ortut’ ako jediny kvapalny kov za normalnych
fyzikalnych podmienok bola znama v Grécku asi 400 rokov
pr.n.l. V 5. storo€i n.l. v Alexandrii vzniklo alchymistické
uCenie o dvoch elementoch: sire a ortuti. Vela poznatkov o
ortuti priniesol Marco Polo z Tibetu a Indie [1]. V tom &ase
bola v Cine ortut ako luxusny tovar vysoko zdafiovana.
Spolahlivé poznatky o ortuti poskytol Gaius Plinius
Secundus (23 — 79 n.l) a na prelome stredoveku a
novoveku Georgius Agricola (1556) a Michael Etmiiller
(1696). Agricola v 8. knihe svojho spisu De re metallica XII,
ktord uci ako drvit, plavit a prazit rudu, vychadza z
hornouhorskej, teda slovenskej praxe, najmd v pripade

Obr. 1  Suprava amalgamaénych sudov z Bornove;j amalgamacného ziskavania zlata [2].
knihy o amalgamacii z roku 1786

Vyroba ortuti je od staroveku zalozena na spracovani
cinabaritu — rumelky (HgS) alebo ortutonosného tetraedritu — schwatzitu 4Cu2(Hg)S-Sb2Ss, resp. s morfologicky
primieSanymi dalSimi kovy (Cu,Fe,Ag,Zn)12(Hg,Sb,As)sS13. Historicky sa ortut pouzivala vo farmacii, kozmetike,
farbiarstve a zubnom lekarstve. Fulminat ortutnaty (traskava ortut) sa pouzival ako inicialny zapalova¢ vybusnin,
vysokotoxicky chlorid ortutnaty HgCl2 pri balzamovani mftvol. Od 16. storocia sa na vyrobu benatskych zrkadiel
pouzival sulfid ortutnaty. Na Slovensku ma svetové prvenstvo nepriama amalgamacia zlata a striebra z chudobnych
Ag-Au rud, ktort v roku 1786 vynasiel a v Sklenych Tepliciach aplikoval Ignac von Born [3] (obr. 1). Jedna z mala
netoxickych zlu€enin ortuti - kalomel, chlorid ortutny Hg2Clz2, sa pouziva ako prehanadlo a do kalomelovych elektrod.
Od roku 1778 sa Cista kovova ortut pouzivala v teplomeroch a neskor v dalSej pristrojovej, meracej a regulacnej
technike. Pre svoju mimoriadnu toxicitu sa v suCasnej dobe hfadaju cesty obmedzovania jej spotreby, ¢o vyvolava
trvaly pokles dopytu a vyroby. AvSak zniZzovanie pouzivania metalickej ortuti z evinonmentalnych a toxickych dévodov
je Casto sporné. Celkova svetova produkcia dnes dosahuje necelych 150 000 t ro¢ne.

Ortut sa vyrabala prchavym prazenim rumelky alebo tetraedritu s naslednou kondenzaciou ortutovych par. Suc¢astou
technolégie je rafinacia ortuti, vytesfiovanie lisovanim Stupy atd., ¢o sa tyka aj technoldgii, ktoré boli pouzivané na
Slovensku. Prvé zaznamy o vyrobe a tazbe ortuti na Slovensku pochadzaju zo 14. storoia a z renesanénych
lekarskych spisov zo 16. storo€ia sa dozvedadme o pouziti hornouhorskej ortuti v lekarstve, kozmetike a balzamovani.
Skuto€ny rozvoj vyroby ortuti nastal koncom 18. storoCia po aplikacii Bornovho vynalezu, ako aj pésobenim
absolventov Banskej akadémie zaloZenej v Banskej Stiavnici v roku 1762.

V Dubniku v Slanskych vrchoch sa ortut vyrabala od roku 1568 do roku 1809 v keramickych a neskér Zeleznych
retortach (obr. 2). Ortut sa vyrabala v obci Ortuty, ktora sa nachadza medzi Banskou Bystricou a Kremnicou a ktorej
nazov nezaprie tu prevadzanu vyrobu. Prvé zaznamy o vyrobe su zroku 1390. Od roku 1535 sa vyrobena ortut
exportovala. Produkcia v Ortutach dosiahla vrchol v rokoch 1789 — 1792, kedy ortut vyrabala spolo¢nost KK
Gewerkschaftlicher Ortuder Quecksilberbau. Prazilo sa

v Zeleznych retortach s pridavkom vapna a zeleznych pilin

na viazanie siry. Podnik zanikol v roku 1802 a pokusy

0 obnovu produkcie z rokov 1913 — 1925 firmou Odenhall

Wien boli neuspedné. Zanik vyroby v Dubniku (1809)

a v Ortutach (1802) suvisel s importom lacnej Spanielskej

ortuti suvisiacim s napolednskymi vybojmi do Strednej

Eurdpy. V Niznej Slanej sa ortut’ vyrabala od roku 1701

vyuzivanim tazby v bani Svata Trojica, kde sa nachadzali

aj partie rydzej ortuti o hmotnosti az 15 kg. Bane aj hutu

vlastnili AndraSiovci, ktori v roku 1895 podnik predali

chyrnej Rimamuransko-Salgotarjanskej spolo&nosti. Grof

Gejza Andrasi ziskal ortutovu barnu aj hutu spat v roku

1917, av8ak v roku 1918 bola produkcia ortuti zastavena.

Cely majetok odovzdal G. Andrasi ¢sl. Statu v roku 1933, ¢o

bola. svuc“:ast’ aktivit v'ra'mci pozemkovej reformy v obdobi Obr.2  Keramické nadoby — retorty na vyrobu ortuti z
prvej Ceskoslovenskej republiky. Dubnika zo zaiatku 18. storogia
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Obr. 3 Ortutova bana a huta v Merniku na vychodnom
Slovensku — 1936. Z lava hore: bansky zavod,
haldy vyprazkov, Hg kondenzatory, rotacna
praziaca pec

V Roziave, Telgarte ana Starej Vode vyrabali ortut
rozfiavski mestania Stefan Pietkovi& a Jan David Schiirer
od roku 1795 az do roku 1856 v podniku Altwasser k. und
k. Schmelzhutte. Vyuzivali sa rumelkové rudy z Poraca,
Zavadky, Gelnice, Vlachova, Dobsinej, ako aj z dalSich 50
bani. Na prelome 19. a20. storoCia boli vyznamni
producenti ortuti v Gelnici a v Kluknave - Stefanskej Hute
v podniku Gdlnitzer Quecksilber Bergbau GmbH. Okrem
iného sa vyuzivali aj tetraedrity z Koterbachu (od r. 1948
Rudnany), ako aj rumelky z viacerych nalezisk. Podla
Udajov Banského inSpektoratu v Smolniku sa v rokoch
1868 — 1876 len v Stefanskej Hute vyrobilo 60 t ortuti
rocne, €o predstavovalo 1765 normalizovanych flia$ ortuti
o hmotnosti 34 kg. NajvychodnejSie nalezisko ortuti na
Slovensku spojené s jej produkciou bola obec Mernik
vokrese Vranov nad Toplou. I8lo o rumelku
a metacinabarit s vysokym obsahom ortuti az 0,46 %.
Tazbu avyrobu zabezpedovala od roku 1878 Banska
ucastinna spolo¢nost na zivé striebro vo Vranove nad

Toplou. Podnik prevzala v roku 1928 francuzska spolo¢nost Societé Miniére Le Cinabre SA, ktora ortutovld hutu
prevadzkovala az do roku 1937 (obr. 3). Technolégia bola vysoko modernizovana, ked pdévodné Sachtové pece

Kroupa-Spirek nahradila vykonna rotaéna pec.

Neobvykle bohatu histériu vyroby ortuti na Slovensku

zavfSila najvyznamnejSia lokalita, ktorou bol Koterbach

(Rudnany). Produkciu ortuti v Rudfianoch je mozné rozdelit na obdobie starého zavodu (1895 — 1948) a obdobie
nového zavodu (1968 — 1993). V roku 1895 zacala v Rudfianoch podnikat Vitkovicka banska a hutna spolo¢nost
zamerana na tazbu a upravu sideritu. Rudfiansky siderit bol prerasteny rumelkou a tetraedritom s obsahom 2 — 17 %
Hg. Stara ortutoviia vznikla na Jozefskej jame a neskor $tolni Svaty Duch. Pdévodné Spirkove $achtové pece
nahradili pancierové praziace pece Cermak. V roku 1905 sa vyrobilo 5,5 t ortuti a v roku 1933 uz to bolo 37 t ortuti
balenej do ocelovych flia§ s hmotnostou obsahu 34,5 kg. Po Ustupe nemeckych vojsk v r. 1945 bola vyroba ortuti
zastavena a rudnanské bane a Upravne boli orientované na produkciu sideritu a barytu.

AvSak v roku 1968 — 1970 bola uvedena do prevadzky
nova ortutoviia Zeleznorudné bane Rudnany, zamerana
na spracovanie tetraedritovych koncentratov z Rudnian
a z Roznavy s obsahom 0,8 — 4,0 % Hg. Na praZenie boli
pouzité dve desatetazové pece typu Mannesmann,
Disseldorf s praziacou technologiou spolo€nosti Del
Monego, Milano. Odplyny s ortutou kondenzovali
v lyrovych kondenzatoroch a ortutovy kondenzat — Stupa
sa dalej spracovaval v malej etaZzovej peci a dalSich
rafinacnych zariadeniach (obr.4). Vo vrcholnom obdobi
po roku 1975 sa tu vyrobilo 200 t ortuti ro¢ne. Vlastna
huta Specificky orientovana na spracovanie
tetraedritovych koncentratov s vysokym obsahom medi,
antimonu, bizmutu a arzénu dokazala vyrabat ortut
vysokej Cistoty a autor tohto prispevku moze osvedcit
osobne [4], Zze aj dnes by bola vyroba aj vyrobok vysoko
pokrocilé. Problémom bola nizka Uuroven rieSenia
environmentalnych  podmienok, ako je vnutorna
recyklacia nebo hlboké Cistenie konecnych odplynov
a odpadovych vod. Preto bola prevadzka v tejto vtom
Case jedinej Hg hute na Slovensku zastavena v roku 1993
v sulade s novou imisno-emisnou legislativou, ¢asto vSak
prisnejSou, ako su eurdpske a severoamerické normy.
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