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Perspektivy rozvoje materialového inzenyrstvi

Perspectives of Development of Material Engineering

prof. Ing. Zdené&k Jonsta, CSc.!

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

Dynamicky rozvoj oboru materialového inzenyrstvi klade zvysené pozadavky na mechanické vlastnosti technickych
materialii, které ve vazbé na jejich strukturu determinuji moznost jejich exploatace v narocnych podminkach. V
Clanku jsou diskutovany materidlové inzenyrské aspekty vybranych typii technickych materialii, véetné progresivnich
technologii jejich zpracovani a moznosti jejich dalsiho rozvoje. Clanek rovnéz poukazuje na nékteré negativni
stranky téchto materialii, které jsou nezbytnou soucasti jejich dalsiho vyzkumu a vyvoje. Pozornost je vénovana jak
tzv. nekonvencnim materialiim, tak i ocelim, které maji v siroké skale technickych materialii nezastupitelné misto.

Klic¢ova slova: materidalové inzenyrstvi; technické materialy, struktura, mechanickeé viastnosti; chemicka konstituce;
technologie zpracovani

Dynamic development of material engineering places increased requirements to mechanical properties of technical
materials, which in relation to their structure, determine the possibilities of their exploitation in demanding
conditions. The paper discusses material engineering aspects of selected types of technical materials, including
advanced technologies of their processing, as well as possibilities of their future development. It points out also
some of negative features of these materials, which are inevitable part of their future research and development.
Special attention is paid both to the so called unconventional materials and also to steels, which have an
irreplaceable position in the range of technical materials.

Key words: material engineering; technical materials,; structure; mechanical properties, chemical constitution;
processing technology

Materidly jsou tradicné ¢lenény do tii zakladnich
skupin: kovy, keramika a polymery, i kdyz k témto
skupindm Ize pfidat 1 problematiku uhlikovych
material. Tato konvenéni klasifikace ma svoji podstatu
v typu meziatomové vazby, které determinuji finalni
vlastnosti danych materiald. Spolu s vyvojem novych
védnich oblasti v ramci materidlového inzenyrstvi pred
20 az 25 lety vyvstava cela fada novych otazek
pozadujicich  systematické  studium  strukturnich
parametrti, Urovné¢ dosahovanych  vlastnosti a
zpracovani materidlti. Privodnim jevem tohoto procesu
je 1 vyrazné rozsifeni oblasti kazdé z vySe uvedenych
materidlovych skupin. Podivame-li se na souCasné
materidlové inzenyrstvi, tak z ng& vyplyva existence
sirokého spektra dosahovanych strukturnich aspektii a
vlastnosti, které predstavuji rozsahlé , kontinuum®. Staré
vzité hledisko, ze kovy jsou krystalickym materialem,
keramika je velmi kfehkd a polymery jsou izolatory,
postupné ztratilo svij vyznam. Vzdyt v nedavné
minulosti byly vyvinuty nekrystalické (amorfni) kovové
materialy. Stejné tak byly vyvinuty vodivé polymery. U
konstrukéni keramiky bylo dosazeno neocekavané

zvySeni plastické odezvy a houzevnatosti diky roz§iteni
poznatki o fyzikdln€ inZenyrské podstaté tzv.
transformaéni plasticity, véetné rozvoje dal§itho sméru
orientovaného na modifikaci vazebnich parametra
tohoto typu materialu, jak jiz bylo realné aplikovano
v n¢kterych  intermetalickych  materidlech,  které
predstavuji pfechod mezi kovy a keramikou [1].

Progresivni skupinu materialll tvoii tzv. slozené
materialy zalozené na spojeni dvou a vice
materialovych typt, coz vede k ziskani materidlu o
vlastnostech, které ani jeden z koexistujicich materialti
nema. Dosahovand Uroveil téchto materialti z4visi na
vlastnostech jednotlivych slozek a jejich vzijemném
objemovém poméru, geometrii uspofadani a jejich
interakci.

K dosazeni tohoto Sirokého spektra vlastnosti je
nezbytnou podminkou vyzkum a vyvoj materidlovych
charakteristik a novych technologickych variant. To
vyzaduje systematické plnéni védecko-vyzkumné a
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aplikacni hierarchie od zakladniho védeckého vyzkumu
az do technicko-technologické aplikacni oblasti.

Perspektivni sméry v rozvoji materiala

Rada keramickych materialii, jako je napiiklad SisNa,
SiC, castecné stabilizovany ZrO, (Partially Stabilized
Zirconia — PSZ),A1,03, BN atp., mize byt pokladana za
zakladniho kandidata kvalifikovaného zvySovani
odolnosti soucasti a vyrobkll proti kiehkému poruseni
(obr. 1). PSZ obsahuje jako stabilizatory vysokoteplotni
faze ZrO,, prisady Y,0s3, resp. MgO (CaO). Pii rozvoji
trhliny v ZrO, tak dochazi v tomto materidlu k napétove
indukované fazové preméné tetragondlni faze ZrO, na
monoklinickou fazi a ke zvySeni specifického objemu
cca 0 4 %. Vysledkem je zména stavu napjatosti tim, ze
dochazi ke snizeni koncentrace napéti u ¢ela trhliny, coz
vede komezeni rozvoje poruSeni. Napiiklad u
kompozitu typu AlLOs + ZrO, + Y,03 lze doséhnout
vyrazného zvySeni lomové houzevnatosti. V dané
souvislosti je vsak tfeba uvést, ze ZrO, (PSZ) vyrazné
ztraci za vyss$i teplotni expozice svoji pevnostni Groven,
coz predstavuje urcité omezeni kvalifikace tohoto
materialu pro pouziti v Sirokém teplotnim intervalu [2].

Obr.1 Mikrostruktura keramiky SiC
Fig. 1 Micro-structure of SiC ceramics

Rada z uvedenych typtd keramickych materiala ma
perspektivu $irsi aplikace v automobilovém prumyslu a
energetickych zatizenich. Kromé této aplikacni oblasti,
napf. korundova keramika na bazi ALOs vykazuje
vybornou biokompatibilitu a chemickou odolnost.
Z tohoto divodu je tento typ materidlu pouzivan pro
implantacni ucely v mediciné a pfi dentalnich
aplikacich.

Nadéjnou oblast predstavuje rozvoj procesu rychlé
solidifikace. Pfi ochlazeni roztaveného kovu rychlosti
105 K-slptip. vyssi, lze dosdhnout novou
mikrostrukturni variantu. Zakladni charakteristikou
dosazitelnou pfi rychlé solidifikaci je tvorba rozsahlych
oblasti tuhych roztokt, pfip. velmi jemné precipitace
sekundarnich fazi, které jsou rovnomérné distribuovany
v zakladni matrici. Vysledkem  je tvorba

mikrokrystalické struktury a omezeni segregace. Kromé
toho je zde i pfilezitost k tvorbé nerovnovaznych
krystalickych slozek ve struktufe. Pii nejvyssich
ochlazovacich rychlostech a pii vhodné chemické
konstituci materialu dochazi az ke vzniku amorfniho
stavu. Proces rychlé solidifikace je vhodny k pfiprave
materidlu ve formé velmi jemnych mikroskopickych
¢astic, ochlazenych naptiklad prudkym proudem plynt,
zatimco velmi prudké ochlazeni na rychle rotujicim
valci vede ke vzniku tenkych amorfnich pési.

Vyse uvedené produkty ve vétSiné ptipadi mohou
slouzit jako vychozi material pro finalni zpracovani.
Vyroba mikrokrystalickych praski a amorfnich
materialt tak vlastné muze pfedstavovat pouze prvé
stadium dal$iho zpracovani. Rlizné zplsoby kompaktace
téchto materidld do tfidimenzionalnich vyrobki
v takovém pripad¢ predstavuji dal$i vyznamnou etapu
v nasledném vyrobnim postupu [3].

Vyroba nekrystalickych  materidld  ukazuje, Ze
v amorfnim stavu neexistuje periodicita uspotfadani
atomi a ze zde existuje pouze slaba korelace v polohach
atomu pod 1 — 2 nm. Vzdalenosti nejblizsich atomarnich
sousedd nejsou presné definovany a zjisténé deviace
dosahuji az 5 % v porovnani s krystalickym stavem.
Dokonce v nékterych piipadech dosahuji az 10 — 15 %.
V soucasné dobé je vypracovana Skala chemického
slozeni amorfnich materiald podle specifickych
pozadavkl na jejich aplikaci. V ptipad¢ pozadavku na
vysokou pevnost (cca 3000 — 4000 MPa), tvrdost a
taznost je sloZeni materialu v souladu s konvencnim
pozadavkem vzajemného obsahu kovové slozky a
metaloidu, zalozeného na bazi Fe a B. Pro zvySeni
odolnosti proti koroznimu napadeni a napétove
indukované koroze byly vyvinuty amorfni materialy o
chemické konstituci zalozené na bazi Fe, Cr, Ni, P a C
pfi obsahu metaloidd okolo 25 %. Kromé vyse
uvedenych mechanickych a koroznich charakteristik
jsou kovova skla znama jako vynikajici magneticky
mekky material o chemické konstituci na bazi Fe, Ni, B
a P. V posledni dobé byly vyvinuty $pickové varianty
obvykle o konstituci charakterizované nasledujicim
slozenim: CogoFeo(Mo,Si,B)3p. Tato amorfni varianta
vykazuje extrémné nizkou magnetostrikci a pocatecni
permeabilitu.

Z hlediska materidlového inzenyrstvi je charakte-
ristickou vlastnosti kovovych skel dosazeni vysoké
meze kluzu. To je dano snizenou mobilitou dislokaci
v amorfni matrici v souvislosti s jeji neuspotradanou
vnitini strukturou. Nedostatkem je, Ze urovenl R, a R, je
velmi blizka a po dosazeni R,, dochazi k lokalizované
deformaci a k degradaci. Za zminku stoji i1 zji$téni, Ze
amorfni kovy, napt. FesoB2o, vykazuji pfi dosahované
hodnoté¢ R, = 3500 MPa uroveil lomové houzevnatosti
okolo 9 — 9,5 MPa-m"2. U vysokopevnych oceli pfi R,
~ 3500 MPa se extrapolaci vyse uvedené urovné lomové
houzevnatosti nedosdhne. Zdrojem vyrazné magnetické
mekkosti je absence piekazek pohybu magnetickych
domén. Zvysena korozni odolnost kovovych skel
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vyplyvé z jejich nasledujicich materialové inzenyrskych
charakteristik. V prvé fad¢é je to absence hranic zrn,
ktera ptsobi do urCit¢é miry diskontinualnim vlivem,
vcetné toho, ze mohou v sob¢ zachycovat segregované
Skodlivé piimési. Nepravidelna struktura amorfnich
materiall podporuje nukleaci oxidl, dosazeni jejich
vétsi tloustky a tim i vyssi korozni odolnosti. Z rozboru
polarizacnich kiivek plyne, Ze kovova skla se pasivuji
pfi podstatné niz§ich potencidlech nez nékteré
nerezavéjici oceli. Proudova hustota kovovych skel
stanovena v aktivni oblasti je podstatné nizsi (Fes; Cris
Niss P12 Bs , resp. Fesnn Crs P13 C7) nez je tomu u
komercnich typi korozivzdornych oceli [4].

Disperzni zpevnéni pfisadou oxidi a mechanické
legovani predstavuji vyznamné piispévky k pfiprave
perspektivnich  technickych  materiald.  Materialy
disperzné¢ zpevnéné oxidy jsou vyhodné, nebot
neodrazeji stav zpevnéni vychazejiciho z fazovych
diagramtl, jako je tomu pii precipitaci karbidd, nitrida
nebo produktd spinodalniho rozpadu. Zpevnéni
oxidickou fazi je zplsobeno jejim pfidanim do matrice
v pribéhu vyrobniho procesu. Vysoké teploty taveni
oxidickych  fazi (dispersoid) jsou bezesporn¢
pfiznivym  zpevilyjicim  parametrem, jmenovité
v pripadé superslitin, kdy se vyznamné podileji na
zvySeni creepové urovné, neZ je tomu pii zpevnéni
cestou termodynamicky vyloucenych ¢Eastic z matrice.
Oxidické dispersoidy tvofi nekoherentni fazova rozhrani
s matrici. Za vyS$Sich teplot pak tato fiazova rozhrani
pusobi jako lokalizovana ,prazdna“ mista a predstavuji
prednostni mista pro vznik a pohyb dislokaci, jak plyne
matrice. Dislokac¢ni tseky jsou vlastné pfi interakci
s dispersoidy zkracovany. V posledni dob¢ je naptiklad
u niklovych superslitin  upfednostiovana pfisada
dispersoidu Y203 misto oxidu thoria ThO, nebot’
v tomto pripadé nelze vyloucit urcitou radioaktivitu
v souvislosti s jeho radioaktivnim ptivodem.

Mechanické legovani piedstavuje technologii obvykle
pouzivanou k docileni vazby kovovych praska
s keramickymi  praSky. Smés téchto praska je
v kulovych mlynech exponovana vysokou teplotou.
Castice jsou rozbijeny a dale spojovany. Proces sestava
z deformace castic, jejich poruSeni, spojeni (svafeni)
jednotlivych fragmentl vzniklych pfi poruseni castic a
zavedeni napriklad pfisady Y03 do prasku o chemické
konstituci odpovidajici superslitiné. Z pfipraveného,
mechanicky legovaného prasku se ziska tzv. zelena
surovina, ktera je dale zpracovavana cestou extruse,
valcovanim za tepla a vdalsim kroku tepelné
zpracovana [5].

Zvysena Turoven dosahované creepové odezvy je
vysledkem vySe uvedeného disperzniho zpevnéni, napt.
u niklovych superslitin (obr. 2). Za zvySené teploty jsou
zjistovany velmi pfiznivé creepové vysledky u
mechanicky legované slitiny 6000E. Creepové
charakteristiky jsou podstatné vyssi nez se obvykle
dosahuje u TD niklu (ThO) nebo superslitiny

INCONEL 792. Po expozici 103 hodin pii teploté 1000
°C dosahuje pevnost slitiny MA 6000E hodnoty okolo
200 MPa, zatimco u vySe uvadénych typd slitin je
creepova pevnost okolo 90 — 100 MPa. Mechanicky
legovana  litina ~ 6000E  svymi  pevnostnimi
charakteristikami pfekonava 1 usmérnéné¢ tuhnouci
slitinu disperzné zpevnénou pfisadou Hf. V navaznosti
na uvedené vyhody pouziti techniky mechanického
legovani je vhodné uvést, ze diky této technologii lze
vyrobit materialy o chemické konstituci piesahujici
konvenéni uroven, jak plyne z rovnovaznych diagramui.

Obr. 2 Mikrostruktura Ni-superslitiny
Fig. 2 Micro-structure of Ni super-alloy

Kromé vyse uvedenych piipadd mechanického legovani
u niklovych superslitin je v souasné dob& pozornost
vénovana i mechanickému legovani u hlinikovych slitin
typu Al-4Mg-1,3Li-1,1C, které nalézaji vhodna
uplatnéni v leteckém pramyslu. Jejich pfednosti je, ze
vysokych mechanicko-metalurgickych vlastnosti lze
dosdhnout piimo bez aplikace superpozi¢niho
deformac¢niho zpevnéni po rozpoustécim zihani. Pfi
souhrnném hodnoceni se dochazi k zavéru, ze Ize
dosahnout okolo 8% snizeni specifické hmotnosti pfi
12% zvysSeni modulu pruznosti. Rovnéz se v soucasné
dobé pouziva i mechanické legovani slitin na bazi Al-Ti
s obsahem okolo 12 % Ti, v jehoz dasledku vznikaji
velmi jemné ¢astice Al3Ti. U téchto material je mozno
dosahnout zvysSeni efektivni exploatace az do teploty
300 °C. Jako mimotadné vyznamné lze pokladat feseni,
kdy k mechanickému legovani dochazi bez pouziti
vychoziho  stavu  materiald v praskové  formé.
Mikrostruktury obsahujici smés fazi mohou byt
navzajem pfi intenzivni deformaci promiSeny na
atomarni skale [6].

Pozornost je rovnéz vénovana 1 problematice
intermetalickych sloucenin predstavujicich ve své
podstat¢  konglomerat kovovych a keramickych
materiadlt s pfiznivymi dasledky na vysledné vlastnosti
vyplyvajici z povahy téchto materidlovych slozek.
Materialy dnes obvykle pouzivané v konstrukcich, které
jsou exponovany za vysokych napéti a za vysokych
teplot, jsou vicefazové slitiny, v nichz zpeviujici fazi je
intermetalicka slouc¢enina. Z tohoto divodu je pozornost
vénovana rozvoji novych materiald konstituovanych
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pfimo na bazi intermetalik, ktera jsou schopna si
zachovat pevnost 1 za velmi vysokych teplot. Vaznym
problémem pii jejich aplikaci je omezena plasticita.
Z tohoto diivodu je pozornost zaméfena na studium
materidlové inzenyrské podstaty téchto charakteristik a
na vyzkum moznosti, jak pfekonat tento problém, tj.
dosahnout technicky nezbytné trovné plasticity. Z celé
fady intermetalik je pozornost vénovana hlavné poznani
vlastnosti Ni3Al, TisAl, TiAl atp. Cilem vyzkumnych
aktivit, napf. u NisAl, je vprvé fadé dosahnout
dostate¢né urovné taznosti a technologi¢nosti piipravy
po dopovani tohoto intermetalika borem. Dopovani
ptisadou boru vyrazné piispiva ke zlepSeni vlastnosti,
nebot’ plastickda deformace do poruseni se blizi 30 %,
zatimco u nedopované varianty tohoto intermetalika je
uroven deformace extrémné nizka. Bor jednak zvySuje
pevnost hranic zrn, jednak pfispiva i k rozvoji vétsiho
poctu skluzovych systémd, coz v souhrnu piedstavuje
vyznamny piinos k technologi¢nosti intermetalika
NizAl. Ke zvySeni plastické odezvy pfispiva pouziti
tepeln¢  mechanického  zpracovani, které vede
ke zjemnéni mikrostruktury. 'V pfipadé TizAl lze
dosadhnout pozadovaného zvySeni urovné plastické
odezvy piisadou niobu, ¢asteéné nahrazujiciho titan, cozZ
vede k uréitému zvyseni podilu kovové odezvy v tomto
intermetaliku a tim i ke sniZeni energetického prahu pro
plastickou deformaci a jejimu snadnéj$§imu pribéhu. U
intermetalika TiAl 1ze po pfisadé Mn, jenz podporuje
rozvoj dvojcatové deformace, doséhnout
detekovatelného zvyseni plastické odezvy az na cca 8 —
10 % [7].

Rozvoj kompozitnich materiald pfinasi celou fadu
moznosti pro technické pouziti tohoto typu materialu.
V piedlozeném zpracovani jsou uvedeny nékteré
priklady technické aplikace. Jak ¢asticemi, tak i vlakny
zpevnény material (napf. typu MMCs) zalozeny na
zpevnéni hliniku ¢asticemi SiC, vede k dosazeni zvyseni
pevnostni Grovné a tuhosti v porovnani s nezpevnénym
materialem (obr. 3). V piipadé kompoziti s matrici
tvofenou hlinikem nebo slitinami hliniku vyvstavaji

Obr. 3 Mikrostruktura kompozitu SIC v Al matrici
Fig. 3 Micro-structure of SIC composite in Al matrix

k feSeni né&které problémy spojené s kombinaci
nekovovych zpevnujicich Castic a roztaveného kovu.
Roztaveny hlinik, pfip. roztavené slitiny hliniku
nesmaceji nékteré komeréné nadéjné zpeviujici ¢astice,
coz vede knedostatecné infiltraci a k degradaci
vlastnosti zpeviiujictho materidlu. V této oblasti
vyznamné misto zaujimaji grafitové castice. Z toho
vyplyva, Ze perspektivné uspésna aplikace fady MMCs
zavisi na feSeni téchto problému [8].

Chemicka depozice (CVD) na zpeviiujicich ¢asticich —
vlaknech je vyuzivana scilem dosahnout na jejich
povrchu inertni pokryti materidlem zajistujici vytvoreni
povrchu proti reakci zpeviujicich ¢astic s natavenym
kovem. Jinou uvazovanou zpeviujici variantou je
pouziti specialniho materialu na pokryti zpeviujicich
vlaken, vyvolavajiciho smaceni zalozené na reakci
s hlinikem a tak dosazeni ochrany vladken vrstvou
reakéniho produktu. V soucasné dobé jsou v dané
souvislosti  vyuzivany technologie tlakového liti,
odlévani materiald v polotekutém stavu atp. [9].

Dnes jsou rozvijeny ruzné varianty zaméfeni na
zefektivnéni procesu zpevnéni, které jsou obvykle
zalozeny (napfiklad u kompoziti zpevnénych vlakny)
na zachovani urcité¢ho stupné pfemosténi neporusenymi
vlakny a na pozadavku dosazeni vytahovani vlaken, coz
predstavuje dalsi ptfinos ke zvySeni pevnosti soucasti a
vyrobkt.. Podle dnesnich piedstav zde pfiznivé pisobi
niz§i Groven houZevnatosti oblasti okolo vldken. To
umoziuje prednostni deviaci v pribéhu poruseni podél
tohoto rozhrani, pficemz k poruseni dochazi nejen podle
I moédu, ale ¢astecné se uplatituje i II mdd, spojeny
suritym rozvojem plastické deformace. V soucasné
dobé jsou znamy kompozity zalozené na rizném typu
zakladni matrice [10].

Zajimavou skupinu materiald tvofi slitiny s tvarovou
paméti (TiNi, CuZn, FePt, NbTi atd.). V dané
souvislosti se u nich mohou uplatnit dva u¢inky:
pseudoelasticita a tvaroveé pamétovy  jev.
Pseudoelasticita je vysledkem napétové indukované
martenzitické transformace, pfiCemz po odlehceni se
material vraci do puvodniho stavu v tvaru. Jednotlivé
desky martenzitu vtomto pfipadé nerostou bouflive,
jako je tomu u konvenéné¢ vznikajiciho martenzitu [11].

V piipadé nereversibilni deformace dochazi k procesu
nazvanému ,tvarové pamétovy jev. Za téchto
podminek je nezbytny dodate¢ny ohfev pro obnoveni
martenzitu ve struktufe, nebot deformace se
uskuteCiiuje za teploty lezici pod As. V prub&hu ohievu
se struktura materialu vrati do piivodniho stavu, coz je
jev odpovidajici retransformaci mfizky. Sled postupné
vznikajicich martenzitickych desek se zachovava i pfi
jeho zpétné transformaci do vychoziho stavu, avsak
v obraceném potadi: deska, ktera vznikla prvni, zpétné
transformuje jako posledni [12].

K tvarové pamétovému jevu také dochazi 1 pri
deformaci pod M. Je to proces, ktery nachazi
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nejcastéjsi technologické aplikace. V tomto pfipadée je
mikrostruktura ~ tvofena  tepeln¢ indukovanym
martenzitem, coz znamenad, Ze jeho vznik se uskuteciiuje
procesy probihajicimi ve vSech potencidlné moznych
variantach. Po pusobeni vnéjsiho zatizeni strukturni
varianty, korelujici s deformaénimi sméry, maji
tendenci rist a nepfiznivé orientované strukturni
varianty postupné mizi. Znamend ro, ze strukturni
varianty, které koreluji se smérem putisobiciho napéti,
rostou na ukor nekorelujicich strukturnich variant.
Neptiznivé strukturni varianty postupné vymizeji a
pouze nejptiznivejsi strukturni varianta se $ifi po celém
objemu kovu. Pfi ohfevu se struktura vraci zpét do
puvodniho stavu  tvofeného stejnym  souborem
strukturnich variant, véetn¢ zotaveni po deformacnim
procesu. Kromé toho existuje cela fada zpusobu, jak
vyuzivat oné popsané vratnosti materialti, znichZ
nejéastéji je pouzivan tzv. vratny tvarové pamétovy jev
(two-way). Tvarové pamétové materidly nalézaji
uplatnéni jako materidly tvofici materidlovy zaklad
riznych elektronickych prvka v fidicich a méficich
systémech, pfi spojovani materidli a také v Iékafstvi,
jmenovité jako velmi vhodny implanta¢ni material [11].

V soucasné dobé je pozornost stile vice vénovana i
vyzkumu a vyvoji uhlikovych materiald, at’ jiz ve formé
zpeviyjicich vldken, nebo grafitovych nanotrubi¢ek
[13]. Grafitové krystaly jsou charakterizovany jak
dosahovanou vysokou pevnosti, tak vysokymi
hodnotami modulu pruznosti zjiStovanymi v tzv. sméru
-a- (bazalni rovina). Vysoké hodnoty téchto parametrd
vyplyvaji z dosahovanych dvojnasobnych vazeb mezi
atomy uhliku. V tomto sméru se dosahuje hodnot E
~1000 GPa, vcetné vysoké tepelné vodivosti (4 = 1950
W-m'K"). V daném sméru se pak dosahuje v blizkosti
pokojové teploty zaporné Grovné tepelné roztaznosti (o
~ 1,2.10° K!). Uvedenych vlastnosti dosahuji uhlikova
vlakna s dobfe vyvinutou grafitovou strukturou. Pro
uplnost lze jes$té uvést, Zze naopak ve sméru -c-
hexagonalni miizky, kde prevlada pomérné slaba van
der Walsova vazba, se dosahuji nasledujici hodnoty: E.
=36 GPa, 1=5,7Wm'K1 a o =28.10° K. Tato
tzv. nizkomodulovana uhlikova vldkna pii vyse
uvedeném modulu pruznosti dosahuji tahové pevnosti
okolo 2,5 — 3 GPa. U vysokopevnostni varianty (vlakna
vyrobena z polyacrylonitrilu — PAN) je pfi modulové
urovni okolo 230 GPa dosahovana pevnost okolo 6 — 7
GPa. U vysokomodulové varianty uhlikovych vldken se
dosahuje pevnosti okolo 3,5 GPa. Katalytickou depozici
par (CVD) lze ziskat rizné druhy uhlikovych
nanostruktur jako jsou nanovldkna, multisténové a
monosténové uhlikové trubicky atp. Zakladem je
katalyticky material, teplota depozice a pouzity typ
uhlovodikd. Grafitové materidly dosahuji vyrazné
vyssich pevnostnich vlastnosti nez napt. ocel, pficemz
jejich hmotnost je ve srovnani s oceli pfiblizné pétinova
[14].

Nanokrystalické materidly jsou monofazové nebo
multifazové polykrystalické latky, jejichz krystaly
dosahuji jednotky nebo desitky nanometri. Maji

atomarni strukturu odliSnou od dvou zéakladnich
znamych struktur tuhého stavu: krystalického a
amorfniho stavu. Strukturu nanokrystalickych materiali
je mozno pokladat za novy typ struktury pevného stavu
s nahodnym atomarnim uspofadanim. Vyznacuje se
extrémné vysokou hustotou hranic zrn, pficemz 30 az
50 % vsSech atoml lezi v oblastech hranic zrn. Tyto
materialy maji vyrazn¢ odlisné vlastnosti souvisejici
napiiklad s mimotadné vysokou difuzitou. Vysoka
koncentrace hranic zrn umoziuje urychlené zpracovani
ve spojeni s vyuzitim intenzivni difuzity. V dusledku
vysoké autodifuze dochdzi ktomu, ze keramické
materidly se mohou plasticky deformovat u¢inkem
difuzn¢ fizenych procesti teCeni. Vysoka hustota
hrani¢nich oblasti vede k modifikaci trovné¢ modulu
pruznosti, méni se rozpustnost vodiku a lze vyrobit
slitiny, jejichz chemické slozeni by za konvencnich
termodynamickych podminek nebylo mozné docilit.
Také troven specifického tepla je zménéna.
Nanokrystalické materialy lze vyrobit kondenzaci par
nebo zpusobem mechanického legovani (obr. 4).
Vyznamnou vlastnosti téchto materidld je vysoka
nachylnost krastu krystal jiz za mirné¢ zvySenych
teplot. Napiiklad u kovil, jejichz rovnovazna teplota
taveni 7T, je niz8i nez 600 °C (Sn, Al, Mg), dochazi jiz
za normalni teploty kristu zrn. Je-li T, vyssi, tak
k ristu dochézi pozdéji ( u Fe pfi cca 200 °C, u Cu
okolo 100 °C) [15].

Obr. 4 Schéma techniky mechanického legovani pii piipraveé
nanokrystalickych materiala
(Schéma mechanismu legovani pfi pfipravé
nanokrystalickych materiali??)

Fig. 4 Diagram of technique of mechanical alloying at preparation of
nano-crystalline materials
(Diagram of alloying mechanism at preparation of nano-
crystalline materials??)

Znacna pozornost je vénovana rozboru progresivnich
materialové inzenyrskych charakteristik oceli vcetné
sledovani ptedpokladanych smérG rozvoje zvySovani
jejich uzitnych vlastnosti (obr. 5).
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Obr. 5 Vyroba kovarenského ingotu
Fig. 5 Manufacture of ingot for forging

Moderni koncepce orientované na zvySovani urovné
vlastnosti nejsou zalozeny pouze na modifikaci
strukturné mechanickych charakteristik at’ jiz cestou
legovani nebo tepelného zpracovani, ale soucasné jsou
sledovany i cesty zalozené na fizeni metalurgickych
vlastnosti pfimo v procesu vyroby a zpracovani
materialll. Cilem je dosdhnout optimalni korelace mezi
metalurgickymi parametry v procesu technologického
zpracovani a finalnimi uzitnymi vlastnostmi. Ve stiedu
pozornosti jsou i otazky svafitelnosti, jmenovité pak
problémy spojené se stanovenim optimalizovanych
technicko-technologickych  parametrd, jako jsou
vlastnosti tepelné ovlivnéné zoény, vznik hrubozrnné
struktury, piip. vznik specifickych rozpadovych
produktti, vznik granuldrniho bainitu spojeny s tvorbou
M/A slozky, realizace zbrzdénych lomt v hrubozrnné
martenzitické struktufe, superpozicni vliv vodiku atp.
[16].

Jednou ze  zakladnich  modifikaci  vlastnosti
konstrukénich oceli o vyS8i pevnosti (HSLA) je
snizovani uhlikového ekvivalentu pti zachovani, piip. i
zvySeni  souboru  dosahovanych  mechanickych
vlastnosti. Cilem je dosazeni vys§i odolnosti proti
kiehkému poruSeni, snizeni, pfip. Uplnd eliminace
teploty pfedehfevu pii svafovani a dosazeni vysSi
odolnosti proti vodikovému zkiehnuti. Pozornost je
vénovana nckterym variantdm tepelné mechanického
zpracovani. Tuto oblast zpracovani lze trvale pokladat
za perspektivni, nebot Ize dosdhnout vyssi urovné
vlastnosti bez dodate¢ného legovani, a to i pfi niz§im
uhlikovém ekvivalentu. Za technicky zajimavé Ize
v dané souvislosti pokladat spojeni fizeného valcovani
s naslednym zrychlenym ochlazovanim. Oba procesy
jsou navzdjem technologicky propojeny. Efektivni
vyuziti zrychleného ochlazovani je pfimo vazano na
rezim fizeného valcovani. Rizené valcovani vede ke
zvyseni R, a houzevnatosti, zrychlené ochlazovani pak
prispiva k dalsimu zvySovani obou téchto parametra.

Mimotfadna pozornost je také veénovana rozvoji
multifazovych oceli za vyuziti TRIP jevu. Dokonce je to
n€kdy uvadéno jako nova generace nizkolegovanych
oceli o vysSi pevnosti. Tento typ oceli je
charakterizovan dosazenim mimotadné pfiznivé odezvy
mechanickych, tj. pevnostnich i plastickych vlastnosti

pfi nasledném zpracovani tvarenim. Mimofadné
pfiznivy vztah mezi plasticitou a pevnosti je
zaznamenavan u TRIP oceli, u nichZz se vyuziva
deformacné indukované transformace austenitu na
martenzit. Pfitomnost austenitu ve vychozi struktufe
pfedstavuje rozhodujici parametr pro dosazeni vyse
naznacenych zvySenych mechanicko-metalurgickych
vlastnosti. ZajiSténi existence urcitého objemového
podilu austenitu je vazano na chemickou konstituci
oceli a zvolenou technologii tepelného zpracovani.
Vseobecné je znamo, ze prisada kiemiku a hliniku se
projevi v retardaci kinetiky vzniku karbidd, coz vede
k urcité stabilizaci austenitu pii vzniku bainitu. Jak
ukazuje zkuSenost, velmi pfiznivé plsobi obsahy
kemiku nad 1,0 %, pfip. téz hliniku jiz okolo 0,04 %. Je
vsak tfeba zdiraznit i vyznam distribuce austenitu
v matrici oceli a jeho objemového podilu. Jako optimum
lze pokladat objemovy podil austenitu okolo 10 az 15
%, kdy obvykle jeSt¢ nevznikaji tzv. austenitické
ostrivky, vyvolavajici riziko jejich kataklismického
rozpadu na martenzit. Austenit tvoii tenké pasy, v nichz
je TRIP proces omezen pouze na omezeny pocet
rozpadovych efektli, véetné potlaceni kataklismické
reakce. Pfisada Al je méné ucinna nez piisada Si, coz
ovlivituje parametry potiebné vydrze v pribéhu rozpadu
austenitu na bainit. Diskutované legovani obéma prvky
znamena vznik urcitych technologickych
metalurgickych problémid, a to jak v dusledku
nepfiznivého vlivu zvySeného obsahu hliniku na
odlévani, tak vdasledku nebezpeci vzniku tzv.
cervenych okuji, tvoticich se vlivem zvySeného obsahu
kiemiku, a v tomto smyslu nepfiznivych podminek pro
tvareni za tepla. V soucasné dobé jsou hledany dalsi
cesty, jak optimalizovat termomechanické rezimy
zpracovani celi bez pfisady kfemiku a hliniku a tim
dosahnout stabilizace austenitu ve feriticko-bainitické
matrici zafazenim [17].

U konstrukénich oceli pouzivanych v chemickém a
energetickém  strojirenstvi  je v souvislosti  se
zvySovanim jejich mechanickych vlastnosti  nutno
pocitat s postupnym vzristem narokli na metalurgickou
¢istotu. Cilem je dosazeni tzv. superCistoty. Jsou to oceli
dlouhodobé exponované za zvySenych teplot za
superpozi¢niho ucinku napéti. Jako ptiklad lze pouzit
kriterium odolnosti proti rozvoji popoustéci kiehkosti
oznaceny jako J-faktor (% Mn + % Si)(% P + % S).
Mezni urovei J-faktoru se uvadi hodnota 102 u oceli
typu CrMo. V piipadé oceli konstituovanych na bazi
NiCrMo je pozadavek na mezni Groven fadove piisnéjsi
(=10%). Podle dosavadni praxe, toto kriterium neni
dostate¢né, takze byl zaveden modifikovany J-faktor (%
Mn + % Si)-(% P + % Sn + % Sb + % As). Tento faktor
vsak nehodnoti dostatecné selektivné vliv riznych
Skodlivych primési, takze pro dalsi zpfesnéni se aplikuje
faktor podle Bruscata ve tvaru B=(10% P +5 % Sb +
4 % Sn + % As), resp. v komplexni formé tzv. K-faktor
definovany jako soucin (% Mn + % Si).(% B) [18].

Prestoze uvedené hodnoceni je bezespornym pokrokem
v dané oblasti, tak pfi podrobném hodnoceni je nutno
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vzit v uvahu jesté dal$i hlediska. Naptiklad obsahy
fosforu a cinu maji v pfipadé intergranularniho
zktehnuti sice nezanedbatelny vliv, avSak v pfipadé
segregace na volném povrchu je jejich Skodlivy vliv
podstatné zvysen, jak plyne z rozdilu v hodnotach
enthalpie segregace na hranicich zrn a na volném
povrchu. V pfipadé cinu je AH na hranicich zrn rovna -
22 kJ/mol, ale AH na volném povrchu je okolo -200
kJ-mol!. U fosforu lze sledovat obdobné plsobeni, a to
AH = -34 kJ-mol 'na hranicich zrna, resp. -180 kJ-mol 1
na volném povrchu. V pfipadé obsahu siry je uroven
entalpie na volném povrchu blizka vySe uvedenym
hodnotam, cca -190 kJ-mol . Jako ilustrujici pfiklad lze
pouzit zavislost creepové odezvy u CrNiMoV oceli o
rizném obsahu cinu. Povrchova segregace cinu
urychluje nukleaci a zvlasté rozvoj kavit a jejich
koalescenci, coz vede k poruseni po krat§i expozicni
dobé¢. Vysoka segregacni aktivita Sn na volném povrchu
sehrava vyznamnou ulohu pfi creepovém poruseni oceli.
Cin snizuje  kriticky polomér kavit 7. podle
jednoduchého vztahu r. = 2 ¥/o, kde y je povrchova
energie kavity, kterd se za pritomnosti cinu vyrazné
snizuje, a o odpovida napéti vjednoosém stavu
napjatosti. Obdobny vliv na creepovou zivotnost lze
zaznamenat v piipadé siry [19].

Pozadavky na uroven Cistoty oceli je nutno odstupnovat
podle ucelu pouziti. Napiiklad u konstrukénich oceli
pouzivanych v energetice je vyhovujici obsah P okolo
0,008 %. U oceli pouzivanych napiiklad pro stavbu
tézebnich plosin je pozadovan obsah P pod 0,005 % a
neni vyjimkou jeho obsah okolo 0,002 %. Toto tzce
souvisi s jeho interakci s vodikem rezultujici ve
vyrazném zkifehnuti matrice [20].

Naopak Skodlivy vliv fosforu lze castecné omezit za
vyuziti tzv. site compatition (lokalni konkurence) na
hranicich zrn, kdy volny uhlik v tuhém roztoku matrice,
vlivem urovné AH na hranicich zrn okolo -85 kJ-mol,
prednostné pisobi na segregaéni aktivitu fosforu, ktery
pak zde mlze byt zastoupen uhlikem. Niob a titan se
svou chemickou interakci s fosforem vazi ve formé
fosfida (precipitaty) nebo klastri, a tak mohou G¢inné
ptispivat k omezeni Skodlivého intergranularniho
ucinku fosforu. Samoziejmé to plati v pfipadé, ze tyto
prvky nejsou vazany na karbidy.

Postupné zvySovani technologické turovné, vedouci
korozivzdornych  vysokolegovanych oceli. Timto
zpusobem lze dosahovat i vy$si odolnosti proti vzniku
tzv. segregacnich trhlin v tepelné¢ ovlivnéné zoné pii
svafovani. Martenzitické vysokochromové oceli jsou
vyrabény s vyrazné niz$im obsahem uhliku a dusiku,
coz zajistuje vysSi odolnost proti nepfiznivému
pusobeni vodiku a dosazeni vyS§i houzevnatosti a
odolnosti proti korozi [21].

Ocekava se dalsi rozvoj novych variant austenitickych
oceli pro chemické strojirenstvi, které jsou
konstituovany na bazi oceli typu 316 L. Prikladem je

varianta o vyS§im obsahu chromu (okolo 20 %) a
zvlast¢ molybdenu (cca 6 %) charakterizovand vyssi
odolnosti proti bodové a Stérbinové korozi. Obsah
dusiku je zvySen na 0,20 % a pouziva se i piisada médi
(az okolo 1,5 %), coz prispiva ke zvySeni korozni
odolnosti proti plsobeni fady kyselin. Zvyseny obsah
niklu az na hodnotu cca 17 %) vede v kombinaci s vyse
uvedenym obsahem chromu a molybdenu k dosazeni
dobré odolnosti proti koroznimu praskani [22].

Jak je vSeobecné znamo, 1 vysokolegované
korozivzdorné oceli maji v prostfedi o vyssich obsazich
chloridii omezenou pouzitelnost [21]. Z tohoto diivodu
se za téchto podminek musi dat prednost pouziti
niklovych superslitin, pfip. titanovych slitin v podstatné
vys$i cenové urovni. Z tohoto divodu se predpoklada
uréité moznosti vyuziti i za extrémnich exploatacnich
podminek. Pfednosti tohoto typu austenitické oceli je
vys§i Uroven R, ve srovnani s konvenCnimi typy
korozivzdornych oceli. Soucasné je vSak zachovéana
s nimi srovnatelna uroven plastické odezvy a vrubové
houzevnatosti.

Zavér

V piedlozeném zpracovani jsou diskutovany nékteré
sméry rozvoje materialového inzenyrstvi. Siroka $kala
materiald dovolila diskutovat pouze nékteré vybrané
typy progresivnich technickych materiald a nékteré
technologie pro zvySovani jejich uzitnych vlastnosti.
Rada materiali byla zminéna jen okrajové. Pozornost
byla zamétfena hlavné na ty materidly a technologie,
které spadaji nebo spadaly do védecko-vyzkumné
oblasti védniho oboru Materialové védy a inzenyrstvi na
Fakulté metalurgie a materidlového inzenyrstvi VSB-
TU Ostrava. Pfesto ani tak nelze fici, Ze by byly
vSechny vy€erpany beze zbytku.

Je zfejmé, ze hlavni Cast zaujimaji tzv. nekonvencni
materialy, vCetné technologii ovliviiyjicich jejich
vlastnosti. Ale nezastupitelné misto maji rovnéz
materidly na bazi zeleza — oceli. ZvySovani jejich
uzitnych vlastnosti fizenim jejich chemické konstituce a
strukturnich charakteristik je jednoznacné zarazuje mezi
progresivni ~ materidly, = pouzivané v naro¢nych
podminkach exploatace.

Tato prace vznikla na Fakult¢é metalurgie a
materidlového infenyrstvi VSB-TU Ostrava p¥i FeSeni
projektu ¢, LO1203 "Regiondlni materidlové
technologické vyzkumné centrum -  Program
udritelnosti“ financovaného Ministerstvem Skolstvi,
mlddeze a télovychovy Ceské republiky.
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Trubky pro podmorskou tézbu ropy v Nigérii

Tiskové zprdva AMO, B.C.D.

27. 5. 2015

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava ziskala kontrakt na
vyrobu 230 t bezeSvych ocelovych trubek, které budou
soucasti konstrukce vrtné ropné ploSiny nigerijského
podmoiského nalezisté¢ Egina. Trubky s naroCnymi
parametry se jiz vyrdbgji a celd vyrobné-obchodni
transakce je planovana na 1. pololeti 2015. S trubkami pro
off-shore aplikace, na které jsou kladeny ty nejpfisnéjsi
provozni naroky, se vyrobni Ffadi mezi pfedni svétové
dodavatel bezeSvych trubek. Pfedmétem dodavky jsou
bezesvé trubky @ 60,3; 114,3 a 219,1 mm.

Ropné pole se nachazi 130 km od pobfezi Nigérie,
rozklada se na plose 1294,4 km2 a ropa se zde tézi az

z hloubky 1 750 m. To klade obrovské naroky na dodavanou ocel, ktera musi splfiovat pfisné parametry a
podstoupit fadu naroénych zkouSek. Trubky budou pouZity mimo pevninu, musi tedy oproti béZnym
konstrukénim trubkédm splfiovat mnohem pfisnéjSi vyrobni tolerance a projit nedestruktivni kontrolu.

Ropné pole Egina je pravé ve fazi prestavby. Po dokonéeni v roce 2017 bude mit kapacitu produkce
okolo 200 000 bareld ropy denné a nabidne skladovaci prostor pro 2,3 mil. bareld ropy.

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava a.s., zaméstnavajici 1 025 pracovniku, je nejvétSim vyrobcem
trubek v Ceské republice. Nosnym vyrobkem jsou beze$vé trubky v provedeni trubek hladkych,
zavitovych, pfirubovych a olejafskych. Spole¢nost dale vyrabi svafované trubky se Sroubovicovym
svarem pro plynarensky pramysl. Celkova kapacita vyroby bezesvych a svafovanych trubek je 320 kt/r.
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Mechanical Properties of Steel AISI 4135 after Three Different Experimental
Heat Treatment Procedures for Production of High Pressure Cylinders

Mechanické vlastnosti oceli AISI 4135 po trech riznych experimentalnich
procedurach tepelného zpracovani pro vyrobu vysokotlakych lahvi

Ing. Pavel Kudera!, prof. Ing. Eva Mazancov4, CSc.?

''VITKOVICE CYLINDERS Inc., Ruska 24/83, 700 90 Ostrava-Vitkovice, Technical Department, Czech Republic
2 VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Department of Material
Engineering, tf. 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic

AISI 4135 steel is a steel grade generally used for production of various demanding products, including the high
pressure steel cylinders. For achievement of demanded higher level of mechanical properties micro-alloying with V
and N was applied. Three types of different variants of heat treatment with controlled accelerated cooling were used
leading to different segregation banding, combinations of microstructures and their refining having impact on final
mechanical properties. The most favourable variant of heat treatment resulted in strength at the level of 1272 MPa,
with 9.8 % of elongation, balanced level of notch toughness (34/35 Jcm™), fine microstructure (grade 11) and
restricted segregation banding with predominantly martensitic microstructure and lower portion of acicular ferrite
and low bainite.

Key words: AISI 4135, controlled cooling process, intercritical zone, mechanical properties; microstructure

Z oceli AISI 4135 jsou vyrabény riizné narocné produkty, mezi néz se radi i ocelové ldhve pro stlacené plyny. Stale
vy$§i  pozadovand uroveii mechanickych vlastnosti, vcetné vodikové odezvy, je dosahovana prisadami
mikrolegujicich prvkii (Nb, Ti, V, Zr, N atd.) spolu s kombinacemi tepelného zpracovani s cilem ziskat multifazovou
strukturu. Publikovand prace se zabyva tremi typy zpracovani daného typu oceli s prisadou V a N, kde varianta A
byla zalozena na austenitizaci v rezimu 700 °C/kaleni do 20 °C a popousteni na 470 °C, coz vedlo k vyrazne
segregované struktuie se vSemi negativnimi diisledky. Pevnost dosahovala hodnoty 824 MPa, taznost 17,6 % a
velikost primdarniho austenitického zrna odpovidala stupni 10. Druha varianta B zahrnovala opét austenitizaci s
ochlazenim na vzduchu do interkritické oblasti s navazujicim kalenim tésné nad teplotu M, ndslednym ochlazenim
na vzduchu do 40 °C pod M,, finalnim kalenim do 20 °C a popoustenim na 470 °C/vzduch. Tato varianta vykazovala
pevnosti uroven témér na horni pozadované hranici (1257 MPa) p7i 14,5% taznosti a vysokou, vyvdzenou tiroven
vysledkii razovych zkousek (34/35 J.cm™) s nejjemnéjsi strukturou (stupeni 11). Segregacni pdsovani bylo cdstecné
potlaceno a mikrostruktura vykazovala v prevazné mire martenzitickou matrici s nizsim podilem acikularniho feritu
a spodniho bainitu. U varianty C byla provedena austenitizace s naslednym ochlazenim na vzduchu do interkritické
oblasti, navazujicim kalenim do 200 °C nad teplotu My, s dalsim ochlazenim na vzduchu do 90 °C nad M; a findlnim
kalenim do 20 °C, coz vedlo sice ke sporadickému vyskytu segregacniho pasovani, zato vSak k nejhrubsi strukture
(stupen 8) a byla detekovana vysoka pevnostni uroven (1397 MPa) s taznosti 9,8 %.

Klicova slova: AISI 4135; Fizené ochlazovani, interkriticka zona; mechanicke vlastnosti; mikrostruktura

The AISI 4135 steel type represents a good balance of  [2, 7] confirmed the important influence of the cooling
different properties, such as strength, toughness, fatigue rate and strain level on final microstructure, however
and corrosion resistance under extreme working  without consideration of the accelerated cooling process
conditions, and therefore it is used for a variety of (ACP). In [8] authors showed the low cycle lifetime
industrial and structural applications, such as forgings, response of the 42CrMo4 steel after normalization and
rolled plates, cranes, wind turbines, mining equipment  after tempering related to the change of the modulus of
and also for production of high pressure steel cylinders  elasticity. Alvino [9] studied corrosion cracks of the
(HPSC) and vessels, including compressed natural gas  HPSC from AISI 4135 steel after 10 years of service
(CNGQG) transportation and storages, etc. [1-4]. Variations and came to the conclusion that given damage was
of micro-alloying by Nb, V, Ti, B and N are often used  progressive, but without sudden, catastrophic impact.
in the AISI 4135 [5, 6]. Steel purity, deformation Chen [10] detected in the steel AISI 4135 quenching
temperatures, strain rate, chosen heat treatment (HT) cracks caused by uneven surface cooling. Moli-Sanches
and cooling processes (CP) influence the final [11] ascribed higher hydrogen mobility in the AISI 4135
microstructure and mechanical properties. Niirnberger

10



Hutnické listy ¢. 3/2015, ro¢. LXVIII
Peer-reviewed scientific papers

Recenzované védecke clanky
ISSN 0018-8069

treated at 680 °C instead of 540 °C to higher dislocation
density and hydrogen trapping.

Nowadays, development of the steel 42CrMo4 similar
to the AISI 4135 is targeted on maximal strength with
simultaneously high toughness and favorable corrosion
resistance in a sour environment [12]. This is also the
aim of the presented work.

Experimental approach

For experiments the steel AISI 4135 after hot reversed
extrusion from billet and subsequent reversed hot
rolling to the thickness of 10.2 mm including ACP was
used in order to find a way for reaching higher
mechanical properties of the pressure steel cylinders.
Three heats (AISI 4135) manufactured under the same
conditions were used. Average chemical compositions
corresponded to (in wt. %): 0.36 C, 0.84 Mn, 0.27 Si,
1.13 Cr, 0.21 Mo, 0.012 P, 0.004 S, 0.073 V, 0.0113 N
and were in accord with the AISI 4135 steel. Three heat
treatment modes were applied. The HT1 was based on
the heating at 700 °C, fast cooling in quenching bath
(QB) and tempering at 470 °C. The HT2 consisted of
a controlled cooling process (CCP) based on heating to
the austenitic zone (y-zone) with subsequent fast air
cooling to the intercritical zone (IZ). Afterwards, fast
cooling in QB to the temperature T just above the
martensite start (Ms) followed with air cooling to 40 °C
under the Mg and cooling (QB) to the room temperature
with tempering at 470 °C/air. Further, the heating to
y-zone followed by air cooling to the IZ with fast
cooling (QB) to 200 °C above the Msand air cooling to
90 °C above the Ms followed by QB cooling to the room
T with tempering at 470 °C/air represented the HT3
mode. Fig. 1 shows scheme of three used heat treatment
modes.
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Fig. 1 Scheme of three used experimental heat treatment modes
Obr. 1 Schéma tii pouzitych experimentalnich zptisobu tepelného

zpracovani

Testing of mechanical properties was an integral part of
the solution. The yield stress and tensile strength (YS,
7S5), elongation (E/), Brinell’s hardness (HBW) and
notch toughness (CNV) parameters were established.
Testing of YS, 7S and El was realized by use of the
Zwick/Roell Z 250 machine (EN ISO 6892-1). The
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HBW was measured using the M4U750 hardness testing
machine (EN ISO 6506-1) and CNV was tested by use
of the RKP 450 Charpy Impact Testing Machine (ISO
148-1) at -50 °C. Metallographic evaluation was carried
out using a light microscope Neophot 21 (purity - CSN
ISO 4967, microstructure analysis, the grain size (Gy) -
ASTM E 112). For micro-fractography transverse CVN
samples were used (SEM JEOL JSM-6490).

Results and discussion

Results of all tested mechanical properties are
summarized in table 1. The lowest levels of strength and
CVN properties were found in case of the HT1. In both
testing directions, CVN values showed an insignificant
difference of 3 Jecm?. After HT2 application tensile
properties were lying between the HT1 and HT3 values,
however balanced CVN values in both testing directions
were significantly higher than in cases of HT1 and HT3.
Resulting E/ and HBW values fully correspond to the
increasing trend of tensile properties as it can be seen in
table 1, where microstructure and grain sizes Gy are
included.

Tab. 1 Found mechanical properties and grain size Gy after
application of three heat treatment modes
Tab. 1 Zjisténé mechanické vlastnosti a velikost zma Gy po

aplikaci tif zplsobu tepelného zpracovani

Variant of heat treatment | HT1 | HT2 | HT3
YS [MPa] 676 | 1120 | 1272
TS [MPa] 824 | 1257 | 1397
El[%] 17.6 14.5 9.8
CNVieans/CVNigng [J-em?] 22/19 | 34/35 | 23/22
HBW (2.5/187.5) [-] 248 402 424
Gy [grade] 10 11 8

The non-metallic inclusions evaluation of all three heats
revealed a considerably high level of purity. Fine
sulphides were detected (HT3) of the 1.1 grade.
Aluminates were not observed, silicates were in the
range from 0 to 0.5 and fine oxides from 0.1 to 0.8. The
most favorable and balanced values of tensile properties
and CVN in both directions of testing could be ascribed
to the HT2 with the finest grain size Gy. Microstructure
was evaluated from the areas close to the inner surface
of the semi-product of HPSC. The reason for this choice
of place is the most commonly used heat treatment of
cylinders in closed state. Namely, there is no access of
quenching medium to the inner surface of cylinders.
This causes heating of the inner and slightly under the
inner surface area of the cylinder by trapped gases for a
longer time than the outer surface, where the cooling
rate is much faster due to direct contact with the
quenching medium. This results in more noticeable
segregation banding in the inner under surface area due
to longer times for possible segregation processes.
Microstructure  after the application of HTI
predominantly revealed bainite partially mixed with
ferrite, low portion of acicular ferrite (AF) and pearlite -
see Fig. 2a, b. This was also reason for the fact that



Recenzované védecke clanky
ISSN 0018-8069

Hutnické listy €. 3/2015, ro¢. LXVIII
Peer-reviewed scientific papers

tensile strength after the HT1 was by 34 % lower in
comparison with the HT2. Microstructure after the HT 1
is similar to the microstructure after the slow air cooling
after the hot forming temperatures of reverse rolling,
which allowed significant segregation of elements, such
as Cr, Mo, and C to the segregation bands [13], which
are moderately thick and of continuous character as
shown in Fig. 2a-d.

a b
c d
e f
Fig. 2 Microstructure image in general view and in detail after the
a), b) HT1, c¢), d) HT2 and e), f) HT3
Obr. 2 Zobrazeni mikrostruktury v celkovém pohledu a detailu po

a),b) HT1, ¢),d) HT2 ae), f) HT3

Heating at 700 °C was approx. 25 °C under the Ac; due
to deficient heating temperature, and the austenitization
process was not achieved. Resulting coarse
microstructure (grade 10) contained numerous carbide
particles, which precipitated during the tempering
process. Significantly banded microstructure, which
originated during the process of forming and subsequent
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cooling, was not reduced due to low heating
temperature.  Resulting tensile properties  fully
correspond to the microstructure and the differences of
CVN values (table 1), in which testing directions are
consistent ~with the segregation banding in
microstructure. Fig. 2c and 2d represent finer
morphology obtained after application of HT2 with
significantly reduced segregation bands (thinner and
discontinuous). This corresponds to the highly balanced
CVN results in both testing directions, as well as highly
balanced strength parameters (table 1). Microstructure
consists of fine tempered martensite, acicular ferrite and
low bainite in small portion. The phase of acicular
ferrite was obtained by cooling in air from the fully
austenitic zone to the IZ, which was able to suppress
harmful segregation banding [14]. Presented oxi-sulfidic
inclusions supported acicular ferrite nucleation, and Mo
in steel modified its shape [14 - 16]. Subsequent fast
cooling in the QB to the temperature just above the Ms
ensured restriction of segregation processes to the
minimum according to the resulting reduced banded
microstructure. Cooling in air to the temperature of 40
°C resulted in partial low bainite transformation and the
martensitic microstructure was gained by the subsequent
quenching in QB.

Fig. 2e-2f shows the microstructure after application of
the HT3. This microstructure is formed by tempered
martensite, acicular and polygonal ferrite. After
application of both HT2 and HT3, the acicular phase
was obtained due to the rolling from full y-zone to the
1Z, and segregation banding was considerably
eliminated, however, cooling in air from 200 to 90 °C
above the Ms before cooling in QB, caused an
undesirable extended polygonal ferrite formation, which
disrupted the microstructure homogeneity, and from the
point of view of mechanical properties it caused e.g.
sulphide stress cracking resistance. This phenomenon
appeared due to the long-lasting cooling in air from 200
to 90 °C with the contribution of hot gases trapped
inside the heat treated cylinder, which were
continuously heating the inner and under inner surface
area of material. Restriction of noticeable segregation
banding was directly reflected in the balanced CVN
values in both testing directions, as shown in table 1.

The martensitic transformation occurred as a result of
fast cooling in the QB from the temperature of 90 °C
above Mg to the room temperature. By the subsequent
tempering, primarily tempered martensitic phase and the
precipitation of carbides particles in martensite and low
bainite was formed, as it was observed after application
of the HT2. The reached higher YS and 7S levels
resulted from higher quenching temperature used to
realize the quenching as compared with the HT2 mode.
The observed coarser grain size Gy might have probably
caused a decrease of the CVN and elongation values,
together with higher level of tensile properties. As Fig.
3 shows it, the fractured CVN specimens showed
coarser cleavage character (HT1, HT3) and/or quasi-
cleavage facets, with ductile ridges (HT2). Their



Hutnické listy ¢. 3/2015, ro¢. LXVIII
Peer-reviewed scientific papers

Recenzované védecke clanky
ISSN 0018-8069

occurrence was sporadic and found ridges were very
thin. The reason for the disproportional values of CVN
in transverse and longitudinal testing direction (table 1)
is continual thicker banding. This observed fracture
surface  corresponds to the achieved mixed
microstructure of low bainite, pearlite and acicular
ferrite and it also confirms the lowest achieved CVN
values (table 1) correlating with [6].

X2,000 10pm VSB TUO

VSB TUO

Fig. 3 Fracture surface of CVN specimen after a) HT1, b) HT2,
c) HT3

Obr.3 Lomova plocha vzorki KCV po a) HT1, b) HT2, ¢) HT3

X2,000 10pm

Fracture surface of specimens after application of the
HT?2 revealed similar character of fracture surfaces as in
case of the HTI1, however cleavage and/or quasi-
cleavage facets were significantly finer and more even,
corresponding to the found grain size (table 1), partially
decorated with thin ductile ridges, and also thicker and
longer ductile ridges were observed (see Fig. 3c). This
was the cause of the increased CVN values. Finer
microstructure and partial elimination of unfavourable
segregation banding of the HT2 microstructure unlike
the HT1, contributed to balanced tensile properties and
CVN levels.

Fig. 3 demonstrates the fracture surface of the CVN
specimen after application of the HT3. In this case the
fracture surface showed rather trans-crystalline cleavage
character with creeks detected in some facets. In given
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case the facets were the coarsest. Ductile ridges were
observed sporadically and were thin and short. This
morphology fully corresponds to the lowest grain size of
the used HT2 compared to the other two used treatments
with finer grain size. Fracture surface character also
corresponds to the highest tensile properties showing
the lowest elongation value.

Conclusions

The paper summarizes the results of mechanical
properties, metallographic and fractographic
observations of three different heat treatment modes of
the steel AISI 4135. The best achieved results of
mechanical properties from the point of view of tensile
properties vs. balanced and high CVN in two testing
directions were seen in case of the HT2, where the
segregation banding in microstructure was significantly
restricted in comparison with the HT1 and HT3 modes.
Microstructure obtained by the HT2 mode revealed
slightly discontinuous segregation banding and its
elimination would be possible by increasing the cooling
rate from the austenitic zone to intercritical ones. The
subsequent time and tempering temperature should be
increased in order to moderately increase the values of
elongation and CVN at the cost of a moderate TS
decrease to approx. 1200 MPa. This experimental
procedure proved that the most influencing factor for
achievement of high tensile properties, and as high
values of CVN as possible, is the grain size as it was
reported in [6].
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Hightech povrchy prostiednictvim ¢arového laseru
Stahimarkt 4/2015

Pasova ocel by mohla byt v budoucnu lépe chranéna proti korozi. Ve spoleném projektu ThyssenKrupp
Steel Europe, Fraunhofer Institut IWS a specializované firmy na tvarovani laserovym paprskem LIMO se
testuje novéa laserova technologe, kterd u povrchu pasu vyrazné zvySuje odolnost proti korozi.
Funkcionalizace povrchl a povlaku je jedna z kli€ovych technologii 21. stoleti. Pro vyzkumné prace dalo
spolkové ministerstvo pro vzdélani a vyzkum v Némecku 34 mil. € celkem na 12 projekt(i. Cast z toho jde
do projektu ,Povrchové funkcionalizované ocelové pasové materialy prostfednictvim povrchového
zpracovani laserem v kontinualnim procesu vyroby Sirokych pasa®, ktery byl zahajen v roce 2014. LepSi
ochrana proti korozi by méla byt dosazena prostfednictvim legovani, resp. pfetaveni vhodnych
povrchovych vrstev, které jsou naneseny na povrch pasu v prabéhu vyrobniho procesu. Pfitom jsou
systémy vrstev homogenné nataveny laserem pies celou Sifku pasu. U této technologie se s vyhodou
Vyuziva jevu, Ze energie je vnasena jen v oblasti povrchu a ne do prohfivani celého pasu.

Sménny kurz zplisobuje potize na némeckém trhu s uslechtilou oceli

Stahl Aktuell 7.4. 2015
Ze cena niklu na londynském Metal Exchange kratce pfed koncem bfezna spadla na nejniz$i stav za
poslednich devét let, zajima némecké obchodniky s uslechtilou oceli jen okrajové. Ani skute€nost, ze EU
uvalila na vyrobky z uslechtilé ploché oceli z Ciny a Tchaj-wanu nemravné vysoka antidumpingova cla,
nikoho pfili§ nevzruSuje. Kdo ale pouziva material ve formé komoditnich vyrobkl z Asie, trpi i nadale pod
ucinky propadu hodnoty eura. Obchodnici z Asie chtéji vidét vic penéz, protoze sami nakupuji v dolarech.
Zda je mozné toto zvySeni ceny pFevést na konelné zakazniky, neni ovSem zdaleka jasné. Na
odvétvovém veletrhu ,Fastener Fair® ve Stuttgartu byl vyvoj sménného kurzu pfevladajicim tématem.
Jedinou utéchou je, Ze tento vyvoj dopada na vSechny stejné. TéméF nikdo z némeckych zpracovatell se
nezajistil proti zmé&nam kurzu. Odhlédneme-li od vyvoje sménného kurzu, probihd ovSem obchod
s uSlechtilou oceli v Némecku Kklidné. Stfednédobé budou ale evropsti podnikatelé v branzi
z antidumpingovych opatfeni EU profitovat.
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Vliv vychoziho stavu loziskové oceli 100CrMnSi6-4 na teplotu a dobu
austenitizace pri indukénim kaleni

Effect of Imitial State of 100CrMnSi6-4 Bearing Steel on Austenitisation
Temperature and Time during Induction Quenching

Ing. Daniela Hauserova, Ph.D.!, Ing. Jaromir Dlouhy', Dr. Ing. ZbySek Novy'

'COMTES FHT a.s., Primyslovéa 995, 334 41 Dobtany, Ceska republika

Sferoidizace karbidu, tedy zihani na mékko, je dilezitou soucasti zpracovani lozZiskovych oceli. Tento difuzni proces
je casove a energeticky narocny. Vyzkum zrychlené sferoidizace karbidii ukdzal, Ze je mozné sferoidizovat lamelarni
perlit béhem nékolika minut pomoci tepelného nebo termomechanického zpracovani. Velikost vyslednych
globularnich karbidii a zrna je po zrychlené sferoidizaci (proces ASR) nekolikandasobné mensi nez po konvencénim
Zthani na mekko. Jemnéjsi vychozi struktura zajisti jemnéjsi martenzitickou strukturu po zakaleni. Jemnéjsi karbidy
ovliviiuji kromé tvrdosti také rychlost rozpousteni béhem austenitizace. Tento efekt umoziuje snizeni kalici teploty a
snizuje riziko vnitrnich pnuti a deformaci finalni soucasti. Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit vliv vychozi zZihané
struktury na nasledné kaleni loziskové oceli 100CrMnSi6-4. Optimalizovana byla teplota a doba austenitizace.
Porovnavana byla mikrostruktura a tvrdost zuslechténé oceli jak po zrychlené sferoidizaci, tak po konvencnim
dlouhodobém zihani na mekko.

Klic¢ova slova: ASR; zrychlena sferoidizace karbidii; zjemneni zrna; indukcni ohiev, loziskova ocel; zihani; kaleni;
popoustent

Carbide spheroidisation is important and time consuming part of treatment process of bearing steel. Diffusion-based
processes of this type are usually time-consuming and the times of up to tens of hours make this type of annealing a
very expensive heat-treatment process. The experimental program of accelerated carbide spheroidisation deals with
significant shortening of the time necessary for producing steel microstructure consisting of ferritic matrix and
globular carbides. Research of accelerated carbide spheroidisation showed that it was possible to spheroidise
lamellar pearlite by thermo-mechanical or thermal treatment within several minutes. Globular carbide particles and
the grain size of the matrix are significantly smaller after accelerated carbide spheroidisation process in comparison
with conventional long-duration soft annealing. This fact ensures finer martensitic structure after hardening and it
shows that the microstructure and properties of final hardened product are dependent on previous annealing. Finer
carbides in structure enhance hardness and facilitate carbide dissolution during austenitisation. This effect enables
reduction of quenching temperature and it reduces the energy demand of the quenching process and mitigates the risk
of residual stresses and distortion. Quenching was conducted by induction heating. The austenitising (quenching)
temperature and the austenitising time were optimized. The main objective was to determine the process window, i.e.
suitable quenching temperatures and times in relation to the initial condition of the material. The experiment was
devoted to accelerated carbide spheroidisation and subsequent hardening of 100CrMnSi6-4 bearing steel.
Microstructure and hardness after accelerated treatment were compared with those after conventional long-duration
treatment.

Key words: ASR; Accelerated Carbide Spheroidisation; Grain Refinement; Induction heating; Bearing Steel;
Annealing; Quenching; Tempering

Vysokouhlikové loziskové oceli jsou standardn¢ na mékko spociva v pomalém ohievu materialu, dlouhé
dodavany vyrobctim lozisek ve stavu zthaném na mékko  teplotni prodlevé obvykle mirné nad transformacni
[1]. Zihéni na mékko zajistuje sferoidizaci karbidii, a to  teplotou A; a chladnuti v peci. Tyto difuzni procesy [2]
vede ke snizeni tvrdosti, dobré tvarnosti, obrobitelnostia  jsou Casove narocné, bézné trvaji az desitky hodin [3], a
pfiznivé vychozi struktufe pro kaleni. Konvencni zihani  proto tento typ tepelného zpracovani patii mezi nakladné
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procesy. Po zihani na mékko nasleduje vyroba loziska a
jeho zuslechténi, které se sklada z austenitizace, kaleni a
popousténi. Béhem austenitizace by se mélo rozpustit
dostate¢né mnozstvi uhliku v austenitu pro dosazeni
pozadované finalni tvrdosti. Na druhé strang,
nerozpusténé karbidy v austenitu musi byt také pfitomny,
aby se zabrédnilo hrubnuti austenitickych zrn a bylo
dosazeno lepSi odolnosti proti opotiebeni findlni
soucasti. Kalenim, tj. transformaci austenitu, vznikne
martenzitickd matrice a obecné¢ pii pfitomnosti
jemn¢j$iho martenzitu se ocekavaji lepsi vlastnosti
findlniho loziska [4]. Posledni krok, popousténi, je
nezbytny pro eliminaci vnitintho napéti, rozpad
zbytkového austenitu a rozmérovou stabilitu béhem
zivotnosti loziskové soucasti.

Prezentovany ¢lanek popisuje novy zpisob zrychleného
sferoidiza¢niho  Zihani  (ASR Accelerated
Spheroidisation ~ and  Refinement)  porovnavany
s konven¢nim dlouhodobym zptisobem zihani na mékko.
Proces zrychlené sferoidizace karbidl je mozné ziskat
jak tepelnym [5], tak termomechanickym zpracovanim
[6]. Proces ASR =zajistuje vyznamné jemnéjsi
mikrostrukturu v porovnani s mikrostrukturou po
konvencnim zihdni [7], a tim poskytuje vyhodngjsi
vychozi stav pro nasledné zuslecht'ovani. Hlavnim cilem
tohoto vyzkumu bylo zjistit vliv vychozi velikosti
karbidii a ptivodniho austenitického zrna na vyslednou
mikrostrukturu a tvrdost po zuslechténi loziskové oceli
100CrMnSi6-4 pomoci indukéniho ohfevu. Sledovén byl
vyvoj mikrostruktury a tvrdosti béhem austenitizace,
kaleni a nasledného popousténi. Optimalizovana byla
doba a teplota austenitizace, jak po zrychleném, tak po
konvenénim zihani oceli.

Experiment

Jako experimentalni material byla pouZita loziskova ocel
100CrMnSi6-4 o chemickém slozeni uvedeném v tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni loziskové oceli 100CrMnSi6-4
Tab. 1 Chemical composition of the 100CrMnSi6-4 bearing steel

C Si Mn P S Cr Ni Al

Cu

hm.% 094 0,65 1,16 0,014 0,012 1,54 0,03 0,026 0,02

Obr. 1 Mikrostruktura vychoziho stavu po valcovani za tepla, 383
HV10

Fig. 1 Microstructure of the initial state after hot rolling, 383 HV10
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Vychozi material byla ty¢ o priméru 21 mm po valcovani
za tepla. Vychozi mikrostruktura byla perliticka (obr. 1)
a tvrdost dosahovala hodnoty 383 HV10.

Sferoidizace karbida

Sferoidizace karbidi byla provedena na vzorcich o
priméru 16 mm a délce 100 mm bud konvencnim
zptsobem v peci nebo indukénim ohievem. Zrychlena
sferoidizace karbidd (ASR) byla provedena indukénim
ohfevem pomoci stfedofrekvenéniho zdroje (fmax = 12
kHz) s maximalnim vykonem 24 kW. Teplota byla
meéfena pomoci navafeného termoc¢lanku na povrchu
vzorku.

Rezim procesu ASR se skladal z indukéniho ohievu
rychlosti 15 °C-'s! na teplotu 780 °C, 15sekundové
vydrze, chladnuti na vzduchu do teploty 680 °C. Tento
cyklus ohfevu a vydrze se opakoval jest¢ dvakrat a poté
nasledovalo chladnuti materialu na vzduchu na teplotu
okoli. Rezim konven¢niho zihani na mékko se skladal
z pomalého ohfevu v atmosférické peci na teplotu 790
°C, llhodinové vydrze na této teploté a fizeného
chladnuti v peci rychlosti 13 °C-hod"'.

Kaleni a popousténi

Po procesu zihani bylo provedeno kaleni a popousténi.
Austenitizace byla provedena pomoci indukéniho
ohtevu, stejn¢ jako zrychlena sferoidizace karbidd (obr.
2). Rychlost ohievu byla zvolena pfiblizné 80 °C-s™..

Obr. 2 Zatizeni pro indukéni ohfev
Fig. 2 Induction heating device

Teplota austenitizace byla volena v rozmezi od 850 do
1050 °C a doba austenitizace byla 5 nebo 20 s.
Nasledovalo kaleni do oleje a popousténi v atmosferické
peci pii teplote 240 °C po dobu 4 hodiny. Velikost
karbidii po zrychlené sferoidizaci byla vyznamné mensi.
Proto se piedpokladalo, ze se karbidy budou rozpoustét
rychleji, tedy pii niz$i teploté austenitizace. Teplotni
rozmezi austenitizacni teploty po ASR Zzihani bylo tedy
zvoleno od 850 do 1000 °C a v piipadé vzorkd po
konvenénim zihani bylo toto rozmezi zvoleno od 900 do
1050 °C. Hlavnim cilem bylo zjistit optimalni podminky
austenitizace sestavajici z tzv. technologického okna
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vhodnych austenitizacnich teplot a doby austenitizace
v zavislosti na vychozim stavu materialu. Sledovéana byla
mikrostruktura a tvrdost jednotlivych vzorkd, a to jak po
kaleni, tak po nasledném popousténi.

Vysledky
Sferoidizace karbidi

Mikrostruktury po obou zplisobech zihani se skladaly ze
sferoidizovanych ¢astic a feritické matrice (obr. 3 a 4).
Velikost karbidickych ¢astic po zrychlené sferoidizaci
(ASR) byla od 100 do 300 nm (obr. 3). Velikost
karbidickych ¢astic po konvenénim zihani na mékko byla
do 1000 nm (obr. 4). Tvrdost po zrychlené sferoidizaci
byla 264 HV 10, po konven¢nim zihani 208 HV10.

Fig.

28KV
\ kvk

. b ~

& =
Obr. 4 Mikrostruktura po konvenénim Zihani na mékko, 208 HV10
Fig. 4 Microstructure after conventional soft annealing, 208 HV10

Kaleni a popousténi

Tvrdost vzorkdh po kaleni a popousténi byla méfena
metodou dle Vickerse se zatizenim 29,5 N. Kaleni a
popousténi predchazelo bud’ zrychlené zihani ASR nebo
dlouhodobé konven¢ni zihani na mekko. Vtisky byly
provedeny pies cely pramér vzorku ve vzdalenostech po
0,5 mm od povrchu. Hodnoty tvrdosti po prifezu byly
velice obdobné. V tab. 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty
praméru tfech hodnot métenych ve vzdalenostech 1,5; 2;
2,5 mm od povrchu vzorku.

Mefeni tvrdosti ukazalo stejny trend pro oba vychozi
zihané stavy (ASR a konvencni zihani). Vzorky kalené
z nejnizsich teplot po 5 s austenitizace vykazuji nizsi
tvrdost kvili menSimu rozpusténi karbidd. Tvrdost se
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vyrazné¢ zvysila s prodlouzenim doby austenitizace na 20
s. ZvysSeni teploty austenitizace zpUsobilo vé&tsi
rozpusténi karbidt.. Tvrdost po kaleni se snizila v obou
pfipadech zihani se zvySenim kalici teploty v porovnani
s maximalni hodnotou tvrdosti pfi nejnizsi teploté kaleni.
Hodnoty tvrdosti po kaleni a popousténi ukazuji podobny

trend jako hodnoty po kaleni.

Tab. 2 Tvrdost po kaleni a popousténi zihanych vzorkd ASR
procesem a vzorkl konvenéné zihanych na mékko

Tab.2 Hardness after quenching and tempering of the
ASR-processed and conventional soft annealed specimens

ASR Konv. Zihani
na mékko
Austenitizace | HV3 po HV3 po HV3 po HV3 po
kaleni popousténi kaleni popousténi

850 °C/5s 782 716 - -
850 °C/20s 860 740 - -
900 °C/5s 816 747 827 680
900 °C/20s 828 743 859 706
950 °C/5s 735 693 831 708
950 °C/20s 697 679 839 712
1000 °C/5s 709 626 723 681
1000 °C/20s 669 644 725 693
1050 °C/5s - - 723 682
1050 °C/20s - - 730 665

Zpracovani po ASR zihani, kaleni a popousténi

Ohfev na nejnizsi austenitizacni teplotu 850 °C a
Ssekundova vydrz po ASR procesu zpuisobilo rozpus§téni
pouze malého mnozstvi karbidi ve struktufe.
Nerozpusténé karbidy byly homogenné husté rozmistény
v martenzitické matrici (obr. 5). Delsi Cas austenitizace
20 s zpusobil nartst tvrdosti téméf o 80 HV3,
pravdépodobné kvuli vysSimu podilu rozpusténych
karbidii. V tomto pfipadé byl pozorovan nejvyssi pokles
tvrdosti pii popousténi, 120 HV3. Ve struktufe nebylo
pozorovano vyznamné mnozstvi zbytkového austenitu.

COMTES FHI

LEI  J50RV_ X15000. WD 103mm

Obr. 5 Mikrostruktura po ASR zihani, kaleni 850 °C/5 s.-olej a
popousténi

Fig. 5 Microstructure after ASR annealing, quenching 850 °C/S s.-
oil and tempering

Tpm
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Zvyseni teploty austenitizace na 900 °C vedlo k vy$§imu
rozpusténi karbidii. Rozpousténi bylo nehomogenni.
Objevovaly se oblasti s hustotou karbidii obdobné jako
pii teploté 850 °C, ale také oblasti, kde byly karbidy
témét  nerozpusténé.  Rozpusténi  karbidi  bylo
intenzivngjsi u hranic ptivodnich austenitickych zrn, kde
byl viditelny zbytkovy austenit a hrubsi martenzit (obr.
6). Pti teploté 900 °C a dobé¢ austenitizace 5 nebo 20 s
nebyl zaznamendn vyznamny rozdil ve struktufe, ani
tvrdosti.

GOMIES FHT LEL . A50RVL, ¢ 35000 WD 102 min . T
Obr. 6 Mikrostruktura po ASR Zzihani, kaleni 900 °C/5 s-olej a
popousténi
Fig. 6 Microstructure after ASR annealing, quenching 900 °C/5 s-
oil and tempering

Struktury po kaleni z teplot 950 a 1000 °C byly velmi
podobné. Karbidy byly témér uplné rozpusténé bez
ohledu na dobu austenitizace. Mikrostruktury se skladaly
z hrubych desek martenzitu s velkym mnozstvim
zbytkového austenitu (obr. 7). Tvrdost byla vyrazné
snizena z divodu ptitomnosti zbytkového austenitu (tab.
2).

e 8 180 B

Obr. 7 Mikrostruktura po ASR zihani, kaleni 950 °C/20 s-olej a
popousténi
Fig. 7 Microstructure after ASR annealing, quenching 950 °C/20 s-

oil and tempering

Zpracovani po konvenénim zihani na mékko kaleni a
popousténi

Mikrostruktura kalenych vzorkll po konvencnim zihani
na mékko byla morfologicky shodna se vzorky po ASR
procesu, jen vyznamné hrubsi. Trend vyvoje struktury a
tvrdosti byl obdobny jako po ASR procesu. Rozdil
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spocival jen v hrubsi struktuie v disledku posunu teploty
austenizace. Podobné mikrostruktury a maximalni
tvrdosti byly ziskany rezimy s austenitiza¢ni teplotou o
50 °C vyssi ve srovnani s ASR Zzihanymi vzorky s
jemngjsi strukturou.

Pfi teplot€ austenitizace 900 °C karbidy ztstaly vétSinou
nerozpustény a ve struktufe nebyl pozorovan zbytkovy
austenit. Austenitizacni doba méla vyznamny vliv na
tvrdost po kaleni, jako v ptipadé vzorkli po ASR procesu.
Nejvyssi rozpousténi karbidii bylo pozorovano opét
v mistech hranic ptivodnich austenitickych zrn, coz bylo
vidét pii dob¢ austenitizace 20 s (obr. 8).

Jpp

SH Y~ 55000" WO 10b0m
Obr. 8 Mikrostruktura po konven¢nim zihani na meékko, kaleni 900
°C/20 s-olej a popoustén
Fig. 8 Microstructure after conventional soft annealing, quenching
900 °C/20 s-oil and tempering

Kaleni z teploty 950 °C vedlo k vy$§imu podilu
rozpusténych karbidi s malym mnozstvim zbytkového
austenitu.

Teplota austenitizace 1000 a 1050 °C vedla k témet
uplnému rozpusténi karbidi. Rychlost rozpousténi
karbidii byla pomalejsi z divodu hrubsi struktury. Pokles
tvrdosti s rostouci teplotou austenitizace byl mensi
v porovnani se zpracovanymi vzorky po ASR procesu.
Tento pokles byl zpisobeny opét piitomnosti zbytkového
austenitu v martenzitické matrici.

Diskuse vysledki

U tii rezimd od obou vychozich zihanych stavi byla
pozorovana obdobna tvrdost. V ptipadé vzork po ASR
procesu to byly rezimy: 850 °C/20 s, 900 °C/5 s a 900
°C/20 s. U vzorku po konvenénim zihani to byly rezimy:
900 °C/20 s, 950 °C/5 s a 950 °C/20 s.
Podle tvrdosti tyto trojice rezimu tvofi tzv. technologické
okno proveditelnosti tohoto indukéniho
experimentalniho zpracovani. Nicméné, mikrostruktura
téchto trojic vzorkl nebyla stejna.
uvahu martenzitickou matrici s relativné nizkym
obsahem uhliku zpevnénou vysokym podilem
nerozpusténych karbidi. Tyto vzorky mély nejvyssi
pokles tvrdosti béhem popousténi. Nerozpusténé karbidy
byly nedotéené béhem popousténi a martenziticka
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matrice byla odpevnéna. To je v souladu s nejnizs§im
obsahem uhliku v austenitu pfed kalenim.
Pti teplotach austenitizace 900, resp. 950 °C (ASR, resp.
konven¢ni zihdni na meékko) doslo ke snizeni poctu
nerozpusténych karbidl ve struktufe. Tvrdost po kaleni
byla také niz$i, a to pravdépodobné¢ vlivem vyssiho
obsahu zbytkového austenitu [8]. Na druhé strané,
tvrdost po popousténi se nesnizila a byla dokonce vyssi
nez po kaleni z nejniz§i teploty. Vyssi obsah uhliku v
martenzitu  zplisobil vyS$§i precipitacni zpevnéni
martenzitické matrice.

Maximalni finalni tvrdost ziskana zpracovanim po ASR
procesu byla o cca 30 HV3 vys$si neZ maximalni tvrdost
po konvencnim zihani na mékko. Maximalni tvrdost po
kaleni byla pro oba typy zihani stejna, a to cca 860 HV3.
Zda se, ze jemnozrnna struktura nema vliv na tvrdost
martenzitu s nerozpusténymi karbidy. Jeji vliv se
projevuje az po popousténi, kdy martenzitickd matrice
ziska plasticitu a jeji mechanické vlastnosti jsou
ovlivnény faktory, jako je velikost zrna (v tomto piipadé
velikost martenzitickych krystalt) nebo vzdalenost

karbidickych ¢astic (nerozpusténé karbidy nebo
precipitaty).

Zavér

Bylo provedeno indukéni kaleni loziskové oceli

100CrMnSi6-4 na dvou pocateénich stavech - jemné
struktufe ziskané ASR procesem (zrychlena sferoidizace
karbidt) a hrubsi struktuie ziskané z dlouhodobého
konvenéniho Zihani na mékko. Vysledky ukazuji tzv.
technologické okno pro indukéni kaleni, pokud jde o
teplotu kaleni a dobu austenitizace. Zpracovani po ASR
procesu ukazalo vys$i finalni tvrdost po kaleni nez
v pfipadé zpracovani po konven¢nim zihani na mékko.
Maximalni hodnoty tvrdosti byly dosazeny u obou stavi
pro dvé kalici teploty a rizné doby austenitizace.
Mikrostruktura téchto rezimd se stejnou tvrdosti byla
vSak rizna. Dal§i vyvoj by mél byt zaméfen na vliv
mikrostruktury na mechanické vlastnosti.

Podékovani
Clinek byl vypracovin v rdmci projektu Rozvoj
Zapadocleského materidlové metalurgického centra
NPU ¢.:LOI1412.
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Kovani nastrojovych oceli na radialnich kovacich strojich

Forging Tool Steels on Radial Forging Machines

doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.!, Ing. Jifi PetrZzela, Ph.D.%, Ing. Vladimir Laszlo, PhD.?, Ing. Michal
SuSovsky 2, Ing. Vaclay Masek *
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2VITKOVICE HEAVY MACHINERY, a.s., Ruska 2887/101,70300 Ostrava-Vitkovice, Ceské republika

3 Trading Universal s.r.0., Skupova 458/45, Doudlevce, 301 00 Plzen, Ceska republika

V clanku je provedena analyza viivu vybranych parametrit kovani na vyvoj struktury a vlastnosti nastrojovych ocell,
kovanych na radialnich kovacich strojich. Pozornost je vénovana podminkam kovani: teploté, rychlosti deformace,
stavu napjatosti a rovnéz vlivu tvaru, hmotnosti a rozmeru vstupnich polotovarii a v neposledni radé stupni
prokovani a pomérné délce zabéru.

Klic¢ova slova: kovani nastrojovych oceli; radialni kovaci stroje; struktura a viastnosti

Tool steels belong to the steels with reduced plasticity (formability). Deterioration of formability is linked to the
segregation of brittle eutectic phase along the grain boundaries, especially in steels in the as-cast state. The
formability increases during the forging with the increasing degree of destruction of eutectic mesh. The formability
of the tool steels decreases with the increasing degree of alloying. The formability decreases in the tool steels at the
places of segregation, containing higher amount of carbon, due to decrease of the melting temperature. These
factors influencing the formability of high alloyed steels are a function of the following physico-chemical factors:
the type of crystalline structure, purity of grain boundaries, inter-atomic forces in the crystal, structural
construction, the temperature factor. The above mentioned factors are dependent on the strain rate, magnitude of
deformation, unevenness of deformation.

1t is evident from the above, that the formability during forging of steel may vary due to the altered plasticity of the
blank, to the changed external conditions during deformation or to the changed properties of the forged steel.
Characteristic properties of the Cr-Mo-V steel can be described as follows: they are characterised by high
resistance to deformation, reduced formability; high resistance to deformation, reduced formability and uneven
deformation contribute to the formation of surface and internal cracks, this type of steel significantly strengthens at
low temperatures of finish-forging. The higher is the strain rate, the greater is the strengthening and reduction of
the formability. As a consequence of large quantity of segregations the Cr-Mo-V steels are susceptible to
overheating; they can be included among air-hardening steels and they are therefore susceptible to formation of
chilling cracks. During heating to the top forging temperature a surface decarburisation takes place.

One of the decisive factors influencing the resistance to deformation and formability is the state of stress influencing
the conditions of forging. The highest formability is achieved at the state of compressive stress with exclusion of
tensile stresses, which are the main cause of failure of the forged piece at forming.

Key words: forging tool steels, radial forging machines; structure and properties

Zakladnimi poZzadavky na nastrojové oceli jsou: tvrdost,  prvky fosfor a sira zhorsuji plastické vlastnosti a fadime
pevnost, houzevnatost, odolnost proti popusténi, je mezi necistoty.

fezivost, odolnost proti opotiebeni, prokalitelnost a

stalost rozmért. Uvedené vlastnosti nelze dosahnout u  Pfi kovani maji nastrojové oceli vyssi deformacni odpor
jednoho typu materidlu. Obvykle je nezbytné volit [1,2]. Ten zavisi pfedev§im na struktufe oceli, kterou
kompromis mezi navzajem protichidnymi vlastnostmi, v podstaté ur¢uje chemické slozeni a postup kovani. Je
jako napf. mezi tvrdosti a houzevnatosti. Dominantni  Zadouci, aby obsahy hlavnich slitinovych prvki byly u
pozadavky na vlastnosti jsou obvykle zajistény jednim  kazdé znacky oceli udrzovany v tzkém rozmezi a
az dvéma hlavnimi legujicimi prvky. Dalsi ptisady obsahy doprovodnych a stopovych prvku, které maji
zmirfiyji negativni vliv hlavnich pfisad na ostatni vliv na vlastnosti a zejména pak na tvafitelnost, byly
vlastnosti. K nejdilezit€jsim legujicim prvkim  omezeny. Vyznam ma Cistota oceli z hlediska obsahu
nastrojovych oceli patii: uhlik, mangan, kifemik, chrom, nekovovych vméstki a jejich rozptyleni a také
nikl, molybden, wolfram a vanad, (kobalt). Doprovodné  makrostruktura a mikrostruktura, tj. velikost zrn a jejich
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orientace [3], ktera je dana zejména rychlosti chladnuti
ingotu, (popf. plynule litych polotovarti — PLP).

V porovnani s konstrukénimi  ocelemi  vyzaduji
nastrojové oceli pfi kovani podélnych vykovki vyssi
stupen prokovani [4] nez je vyjadieno rovnici:

PK=A4"-P"-K=3, @)

kde A je péchovaci ekvivalent (4 = 0,8 — 0,9), n je
pocet péchovacich operaci, P je stupenn prokovani pfi
pechovani, K je stupeni prokovani pii prodluzovani.

Pokud pfi kovani podélnych vykovkd se nevyuzije
operace péchovani, tak se rovnice (1) transformuje do
tvaru:

PK=K=~3 2)
Stupen prokovani K = 3 ma zarudit, Ze v ingotu doslo
k uzavieni wvnitfnich necelistvosti a rozruseni lici
struktury. U nastrojovych oceli se vSak pozaduje i
zjemnéni karbidi, coz vyZaduje stupeii prokovani vyssi
[5]. Kromé vyssiho stupné prokovani je potiebné zajistit
u téchto oceli strukturni homogenitu a omezit
anizotropii vlastnosti. Uroven dosahovanych vlastnosti
u nastrojovych oceli a jejich rozptyl zavisi na kolisani
obsahu hlavnich legujicich prvki v jednotlivych
tavbach, na stupni prokovani a velikosti polotovari
s lici strukturou [6, 7]. Jakost polotovard je zavisla na
vhodném metalurgickém zpracovani a na trovni
ocelarenské technologie (napf. mimopecni rafinace a
legovani, liti do vakua atd.)

Struktura nastrojovych oceli v litém stavu

Struktury nastrojovych oceli v litém stavu maji rizné
rozdéleni jednotlivych slozek. Podle chemického
slozeni vznikaji v nastrojovych ocelich ruzné typy
eutektika. Oceli legované wolframem vytvafeji
skeletové eutektikum. Karbidicka faze je tvofena
karbidy M¢C. Oceli s vy$s§im obsahem uhliku, legované
wolframem a molybdenem, vytvaieji eutektikum, kde
karbidicka faze je tvofena karbidy typu M,C. Karbidy
jsou v rozmezi kovacich teplot velmi stabilni [8, 9]. Pfi
deformaci za tepla dochazi k mechanickému
rozrusovani a fyzikalné-chemickému plisobeni na tvar a
velikost eutektickych lamel, pfiCemz ty zmensuji svou
velikost a prechazeji na tvar globularni [10, 11].
Velikost karbidii je ovlivnéna teplotou a dobou ohievu
pied tvafenim, tvareci teplotou, velikosti a rychlosti
deformace. Karbidy néastrojovych oceli muzeme
z hlediska jejich vzniku rozdé€lit na primarni (vylucuji
z tekuté faze) a sekundarni (tvofi se z pevné faze).

Primarni karbidy typu MC mohou mit rizné chemické
slozeni, které zavisi na mnozstvi legujicich prvkl a na
podminkach tuhnuti. Komplexni karbid M>C se
vyskytuje ve vyse legovanych nastrojovych ocelich pri
vysSich obsazich Mo. Mohou se rovnéz vyskytovat
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karbidy typu MC. Napf. u oceli legovanych vanadem
vznika karbid VC.

Sekundarni karbidy se vylucuji z austenitu Vv
nasledujicich modifikacich: komplexni karbidy typu
M13Cs, kde vedle prevazujiciho podilu Fe a Cr jsou
obsazeny 1 ostatni karbidotvorné prvky. U oceli
legovanych vysokym obsahem chromu maji karbidy
priblizné  slozeni FesCrsCes. Dale se  vylucuje
komplexni karbid typu M3C, kde hlavni slozku tvoii Fe.
Karbidy se nejcastéji vylucuji pfi transformaci austenitu
na martenzit.

Posledni typ predstavuje karbid MyCy, ktery zpravidla
vznikéd rozpadem komplexniho karbidu M»;Cs. 1 tento
karbid ma rizné chemické slozeni a jeho existence
souvisi s teplotou, rychlosti ochlazovani a s mnozstvim
vanadu v ocelich.

Tvaritelnost nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se vyznacuji vysokym deformacnim
odporem a nizkou tvafitelnosti. Vysoky deformacni
odpor, snizena tvaritelnost a nerovnomérna deformace
prispivaji ke vzniku povrchovych a vnitinich trhlin a pfi
nizkych dokovacich teplotich oceli vyrazné zpeviuji.
Zpevnéni a sniZeni tvafitelnosti je tim vétsi, ¢im je
deformacni rychlost vyssi [12]. Jednim z rozhodujicich
Ciniteld, ktery ovlivituje deformacni odpor a tvafitelnost,
nastrojovych oceli, je stav napjatosti. Nejvyssi
tvafitelnost se dosahuje pii stavu tlakové napjatosti a
s vylou¢enim tahovych napéti, ktera jsou hlavni
pric¢inou poruseni vykovku pfi tvafeni [13]. Napétovy
stav pfi kovani je vysledkem slozitého ptisobeni napéti
od zatézujicich sil a ptidavnych napéti, vyvolanych
vngj$im tfenim a nerovnomérnou deformaci. Napétovy
stav pfi volném kovani mize byt vyjadien riznymi

zplsoby, napf. pomoci stiedniho ukazatele stavu
napjatosti v; :
o, o0,+0,+0,
== 2, 3)
O-p 3 (O-l - O-S)

kde os-3 jsou hlavni normalni napéti, o; je
oktaedrické napéti, o, je deformacni odpor oceli.

Se zmenSujici se hodnotou o, se zvySuje mezni
tvafitelnost. Nejvetsi tvafitelnost se dosahuje pfi
platnosti vztahu: oy = o. Pfi prodluzovani ty¢i na
rovnych kovadlech plisobi ve sméru stlaceni vykovku
hlavni — tlakové napéti o [14], které ma stfedni
hodnotu:

— Fk
. -b,

kde Fi je kovaci sila [N], I je délka zabéru [mm],
bs je stfedni Sifka kované tyce [mm].

o,

, “4)
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V podélném sméru ptisobi napéti o, které lze vyjadiit
pfibliznym vztahem:

)

j— 4
o, =05 u-o, h_ ,
o
kde x je soucinitel tfeni a 4, je vyska prodluzované
tyce.
Pro vypocet napéti ve sméru Sitky se pouziva piiblizny
vztah:

o, =05 L,u-ap ZJ,

kde b je sitka prodluzované tyce.

(6)

Pokud je Sifeni pfi kovani na radidlnich kovacich
strojich omezeno tvarem kovadla, Ize pro kovani tyci
kruhového prufezu pouzit vztah:

[ -d
kde F» je kovaci sila ve sméru Sitky vykovku [N],
d je pramér vykovku [mm].

(7

Oy

Pti prodluZzovani se miZze v provoznich podminkach
kovaren ukazatel stavu napjatosti vy pohybovat
vrozmezi od +0,5 az do -2, to znamena od
prevazujiciho tahového az po vyrazny tlakovy stav
napjatosti [15].

Vliv postupu kovani a tvaru kovadel
na strukturu oceli

Pti prodluzovani rovnymi kovadly na béznych kovacich
lisech a rovnéz na radidlnich kovacich strojich je
velikost nerovnomérné deformace funkci: pomérné
délky zabéru (L/h,), pomérného ubéru Ah/h, a tvarového
ukazatele pticného prarezu (bo/h,). Prodluzovanim
malou pomérnou délkou zabéru se ziska maximalni
intenzita prodlouzeni a pocet prichodl je minimalni. Na
druhé strané pfi malém pomé&rném zabéru narlsta pocet
pracovnich zdvihd. Optimalni vykon tvareciho stroje se
dosahne pfi L/h, = 0,5. Pti malé pomérné délce zabéru
vznikaji v ose prodluzovaného vykovku tahova napéti.
Proto pii kovani velkych ingott, které nelze napéchovat,
je vhodné pouzit pomérnou délku zabéru L/h,= 0,5 az
1. Vybrana hodnota /./A, ovliviiuje i tvafitelnost oceli.

Pfi kovani na klasickych lisech je mozny i urcity
kompromis, a to kombinace horniho tzkého a dolniho
sirokého kovadla. Pfi kovani velkych ingoth se
osveédcilo hranit az pti dosazeni poméru b/h; = 1,8 az 2.
V nizkém rozkovku se 1épe prokove jeho osova cast.
Uvedeny postup nelze doporucit pro kovani oceli se
snizenou tvafitelnosti. Po hranéni se rozkovek kove na
vysku a na boénim povrchu se rozvijeji tahova napéti.

Pro vyjadfeni vlivu tvaru kovadel a zplsobu
prodluzovani na rozdéleni velikosti napéti a deformace
v tvafené tyCi se pouziva ukazatel c. Jeho hodnota se
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vypocita z pticného prifezu pasma deformace a urci se,
jaka ¢ast z celkového obvodu pasma deformace je ve
styku s kovadly [16]. Pro vyjadfeni ukazatele ¢ se
pouziva vztah:

c= Ckont
= )
Ccelk

®)

kde Cion je délka obvodu pasma deformace, kterd je ve
styku s kovadly, Cer je celkovd délka obvodu pasma
deformace.

Pfi hranéni po kazdém prichodu plati ¢ = 0,5. Pii
hranéni az po dosazeni poméru b/h; = 1,8 az 2 se
hodnota ¢ = 0,6 —0,65. Pii kovani nastrojovych oceli na
radialnich kovacich strojich mtize ukazatel ¢ dosahovat
hodnotu blizici se 1.

Tvar kovanych prafezii a kovadel pouzivanych pfi
kovani na radialnich kovacich strojich je znazornén na
obr. 1.

a) b) <)

d) e) f)

Obr.l  Tvar prifezi kovanych ty¢i (a-c) a uspofadani kovadel (d-f)
na radialnich kovacich strojich.

Form cross - sections forged rod (a -c) and make - up anvil
(d- f) on radial swaging machine.

Fig. 1

Pro kovani ty¢i kruhového prifezu na radidlnim
kovacim stroji vyjadiuje podminky deformace v
pasmu deformace obr. 2.

Obr. 2 Kontaktni plocha kovadel skovanou ty¢i pii kovani na
radidlnim kovacim stroji: a) na pocatku, b) na konci
prodluzovani.

Contact area of the anvils with the forged bar at forging on
radial swaging machine: a) at the beginning, b) at the end of
elongation.

Fig. 2
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Na pocatku prodluzovani ma ukazatel ¢ hodnotu kolem
0,5. V nékterych pripadech mize mit i mensi hodnotu,
coZ je nepiiznivé.

Pfi kovani Ctythranné tyce na radidlnim kovacim stroji
jsou dvé moznosti [17]. U stroje, kde stiidavé dosedaji
na rozkovek dva pary rovnych kovadel, je prakticky
stejna situace jako pfi prodluzovani na lisu; ukazatel ¢
ma hodnotu 0,5.

Pokud se pouziji kovadla s vyfezy, mohou dosedat na
rozkovek soucasné a ukazatel ¢ ma hodnotu 1.

Pro uplnost je tfeba dodat, Ze v omezené miie se
pouzivaji i radialni kovaci stroje s piesazovanim
kovadel, ktera jsou zndzornéna na obr. 3.

Obr. 3 Schéma prodluzovani pravouhlych prifezi na radialnim
kovacim stroji: a) poc¢atek prodluzovani, b) prodluzovani tyce
étvercového prifezu, c¢) prodluzovani tyce kruhového
prufezu.

Fig. 3 Diagram elongation rectangular cross - sections on radial

swaging machine: a) beginning elongation, b) elongation
square bar, c) elongation circular rod.

Pti prodluzovani ¢tythranné tyce na radialnim kovacim
stroji s pfesazovanim kovadel se ukazatel ¢ = 1. Pfi
prodluzovani valcové tyCe se hodnota ukazatele ¢
pohybuje kolem 0,5.

Vyvoj struktury nastrojovych oceli pri
kovani na radialnich kovacich strojich

Na radialnich kovacich strojich se pfimo zpracovavaji
ingoty z nastrojovych oceli z poc¢atecnich praméra 800
mm (460 mm) na praméry 270 mm, popf. mensi [18].
Pti kovani nastrojovych oceli plati zasady vztahujici se
ke stupni prokovani, jakosti vstupnich polotovart,
ohtevu, predkovani a finalnimu kovani [19]:

a) Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vykovku je
nutné zajistit stupen prokovan K > 3.

b) Jakost ingotii zavisi na teploté liti, na nahievu lici
soupravy (100 az 200 °C), rychlosti liti, dobé¢
stripovani a zpiisobu dopravy ingotu do kovarny.
Ingoty se dopravuji do kovarny v teplém stavu.
Minimalni povrchova teplota ingotu nema byt nizsi
nez 730 °C.

c) Sazeci teplota pece se pohybuje v rozmezi 730 az
780 °C. Po vyrovnani teplotniho pole v ingotu
nasleduje rychly ohiev na teplotu 900 °C a prodleva

na teploté¢ (t = 1 h/100 az 150 mm tloustky ingotu).
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Po vyrovnani teplot probiha ohfev na horni kovaci
teplotu, prodleva na teploté a nasleduje kovani.

d) Ingoty vétsiho priméru nez je primér otevienych
klesti manipulatort se predkovavaji v thlovych,
kombinovanych, popf. rovnych kovadlech na
hydraulickych lisech. V pocatecni fazi kovani se
pomérny ubér pohybuje kolem 15 %. Provede se
dohfev na HKT a hodnota absolutniho ubéru se

zvoli dle vztahu A%,. < 80 mm.

Ohfev na HKT probiha v karuselovych pecich,
kde se sazeci teplota pece pohybuje kolem 600
az 800 °C. Prva faze kovani ingotl na rotacnich
kovacich strojich probiha pfi ubéru Al = 25
mm zpocateéniho priméru az na pramér
vykovku dany stupném prokovani K = 3,5. Velikost
deformace a rychlost kovani je limitovana
nebezpecim vzniku nehomogenity teplotnich poli
v kované ty¢i, Pfi intenzivni deformaci totiz vznika
deformacni teplo, které muze vyvolat lokalni
prehfati, coz se projevi sniZzenim tvafitelnosti
kované oceli [20].

Pro stanoveni vyvoje struktury nastrojovych oceli
kovanych na rotaénim kovacim stroji byl proveden
rozbor  struktury  kovanych  ty¢i  z vybranych
nastrojovych oceli [21 - 23].

Chemické sloZeni ovéfovanych oceli je uvedeno v tab.
1.

Tab. 1 Chemické slozeni nastrojovych oceli (hm. %)

Tab. 1 Chemical composition of the tool steel (wt. %)
Znatka | si | oo | W | N | Mo| Vv
oceli
19 436 1,95 - 12,0 - - - -
19 554 0,39 1,00 5,30 - - 1,40 | 1,00
19 572 1,60 - 12,0 - - 0,50 | 0,20
19 662 0,55 - 0,70 - 1,70 | 0,25 | 0,15
19712 1,20 - 1,60 1,40 - - 0,25
19 721 0,30 - 2,35 9,25 - - 0,20
18 802 0,85 - 4,20 10,25 - - 2,35

Tyce byly vykovany zingotd rizné hmotnosti na
priblizné stejny pramér (tab. 2). Stupeni prokovani
vypocitany pomoci rovnice (2) se pohyboval v intervalu
2,2 az49.

Tab.2 Rozméry ingotl, vykovku a stupen prokovani nastrojovych
oceli
Tab. 2 Proportions ingots, forging and forging ratio of tool steels

Znatka IKT Pramér ) Pramér K

oceli [°C] ingotu vykovku -]

[mm] [mm]

19 436 1050-850 460 210 4,8
19 554 1100-850 400 180 4,9
19 572 1050-850 470 250 3,5
19 662 1100-850 400 200 4,0
19 712 1050-850 400 210 3,6
19 721 1150-850 460 210 4,8
19 802 1100-900 310 210 2,2
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Na vykovcich byla posuzovana makrostruktura (obr. 4,
5) a mikrostruktura ve vybranych oblastech pti¢ného

prifezu a celkové rozlozeni primarnich karbidi ve
struktute (obr. 6 - 10).

Obr. 7 Mikrostruktura a rozloZeni karbid ve struktuie
nastrojové oceli CSN 19 436

Fig. 7 Microstructure and carbides in set — up tool steel
CSN 19 436

Obr. 4 Makrostruktura oceli CSN 19 802 po kovéani na hydraulickém
lisu.

Fig. 4 Macrostructure steels CSN 19 802 after forging on hydraulic
press.

Obr. 8 Mikrostruktura néstrojové oceli CSN 19 554
Fig. 8 Microstructure tool steel CSN 19 554

Obr. 5 Makrostruktura oceli CSN 19 802 po kovani na radilnim

kovacim stroji

Macrostructure steels CSN 19 802 after forging on radial
swaging machine

Fig. 5

Obr. 9 Mikrostruktura a rozlozeni karbidii ve struktufe nastrojové
oceli CSN 19 572

Fig. 9 Microstructure and carbides in set - up tool steel CSN 19 572
Obr. 6 Mikrostruktura a rozloZeni karbidi ve struktufe
nastrojové oceli CSN 19 802

Fig. 6 Microstructure and lay carbides in set - up tool steel
CSN 19 802
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Obr.10 Mikrostruktura néstrojovév oceli CSN 19 662
Fig. 10 Microstructure tool steel CSN 19 662

Obr. 11 Mikrostruktura nastrojové oceli CSN 19 712
Fig. 11 Microstructure tool steels CSN 19 712

Obr. 12 Mikrostruktura nastrojové oceli CSN 19 721
Fig. 12 Microstructure tool steel CSN 19 721

Shrnuti a diskuse dosaZenych vysledkii

Strukturni homogenita po prufezu kovanych tyc¢i je
zavisld nejenom na metalurgickych vlastnostech

25

vstupniho polotovaru, ale také na pouzitém typu
tvareciho stroje. Pfi porovnani makrostruktury ty¢i (obr.
4 a 5) se jevi, ze pti kovani na lisu dochazi pfi stejném
stupni prokovani k dokonalej§imu uzavirdni péra
v osovych oblastech kované tyce (obr. 4). Pti kovani na
hydraulickém lisu je vose kované tyCe vySsi podil
smykovych deformaci. Pfi vypoctu stupné prokovani
podle vztahu (2) se vychazi z podilu pfi¢nych prifezi
K = S,/Sk, kde je Sy plocha vstupniho prifezu a S; je
plocha po kovacim ubéru. Pii kovani na lisu podle
schématu ctverec — obdélnik — ¢tverec — kruhovy priiez
dochazi k Sifeni. Hodnota pfirtistku stupné prokovani
vlivem S§ifeni pfi tvarovych zménach ¢tverec — obdélnik
vSak neni podle vztahu (2) do celkového stupné
prokovani zapocitdvana [24]. Pro vypocet stupné
prokovani v jednotlivych priichodech je vhodngjsi
pouzit rovnici:

! €

kde £ je pomérna deformace, f je ukazatel $iteni
(f=0,19 a7 0,5).

Souctem jednotlivych stupiii prokovani podle rovnice
(9) pak celkovy stupent prokovani Ksje vys$i nez
uvadéna hodnota K vypocitand podle vztahu (2).
Pfic¢inou mtze byt, Ze pfi kovani na radialnim kovacim
stroji pusobi vSestranny tlak pouze v zavéreéné fazi
kovani (obr. 2), coz je dano tim, Ze kovadla se
v pocateéni fazi kovani dotykaji pouze casti obvodu
prodluzované tyce. Podil kontaktnich ploch mezi
povrchem ty¢e a nastrojem lze popsat pomoci ukazatele
¢, ktery udava podil obvodu, ktery je v dotyku
s kovadly. Na poc¢atku prodluzovani na radialnim
kovacim stroji se hodnota ¢ pohybuje kolem 0,5. To
znamena, Ze je stejna jako pii prodluzovani na rovnych
kovadlech na lisu.

Vysledky metalografického rozboru struktury ingoti,
prokazuji, ze vnitini necelistvosti v ingotech mohou
vznikat vlivem: objemovych zmén tekuté a tuhé faze a
v disledku karbidickych vycezenin a mikrotrhlin ve
vycezeninach. U kovanych ty¢i je pfevazna ¢ast fedin
prenasena do vykovku z ingotu a Ize je odstranit pouze
pii stupni prokovani K >4,5. Kovani na radidlnim
kovacim stroji se vyznaCuje pfiznivéjSim stavem
napjatosti nez pti kovani na lisu, ale men$im podilem
smykovych deformaci, které jsou pro uzavirani
necelistvosti rozhodujicim faktorem.

Mikrostruktura na obr. 6 — 12 je tvofena zakladni
matrici (ferit, perlit, bainit), v niZ jsou umistény masivni
Castice primarnich karbidd [9]. Pokud bychom
porovnavali mikrostruktury ty¢i kovanych na rotacnim
kovacim stroji a na hydraulickém lisu, tak lze
pozorovat ve struktufe oceli kované na radialnim
kovacim stroji masivngj$i primarni karbidy. Velikost
zrna se na snimcich pohybuje kolem hodnoty 7 (dle
ASTM).



Recenzované vyzkumné clanky
Peer-reviewed research papers

Hutnické listy ¢. 3/2015, ro¢. LXVIIL
ISSN 0018-8069

Zavér

Strukturu kovanych ty¢i z nastrojovych oceli ovliviiuje
jak kovarenska technologie, tak i technologie vyroby
vstupnich polotovarit — ingotl. Pro dosazeni vysoké
jakosti vykovku je potiebné zvolit optimalni podminky
kovani (interval kovacich teplot, postup ohievu, velikost
deformace, pomérnou délku zabéru) a vhodny tvar a
rozméry kovadel v zavislosti na vybraném kovacim
stroji. Homogenita struktury vykovkt z&visi na primarni
struktufe ingotu a na stupni prokovani K.: Dokonalejsi
protvaieni struktury lze dosahnout pii kovani s vyS$$im
podilem smykovych deformaci.

Podékovani

V &lanku jsou prezentovany vysledky vyzkumu ziskané
DFi FeSeni projektu financovaného Technologickou
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Vliv mikrocistoty na inavovou Zivotnost valcovanych drati z vysokouhlikové
a kordové oceli

Influence of Microcleanness on Fatigue Endurance of Wire Rod of High-
carbon and Cord Steel

Ing. Jan Kufa!, Ing. Ladislav Kander, Ph.D.!, Ing. Gabriela RoZnovska'

I MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o, Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

V predlozeném clanku je uveden vysledek posouzeni vlivu vybranych parametrii mikrocistoty na unavovou zivotnost
vzorkii valcovanych dratii z vysokouhlikové a kordové oceli, vyrobenych na kontidratové trati v TZ, a.s. Vzorky byly
zatézovany jak nerovnané, bez dalsich uprav, tak i rovnané. PoruSené vzorky byly po zkousce fraktograficky
analyzovany na pritomnost nekovovych vmeéstkii. Na zkoumanych lomovych plochach nebyly nalezeny vméstky, lomy
byly iniciovany z povrchu vzorkii. V dalsi casti byla provedena statisticka analyza viivu parametrii mikrocistoty,
zjisténych u zkouSenych vzorki klasickou metalografickou cestou, na unavovou zivotnost vzorki. U kordové oceli
bylo potvrzeno, ze celkovy pocet vmeéstkii a jejich prumérna velikost snizuji unavovou Zzivotnost vzorki. U
vysokouhlikové oceli nebyl prokdzan vliv parametrii mikrocistoty na unavovou Zivotnost.

Klic¢ova slova: unavova zkouska, mikrocistota oceli; statisticka analyza; kordova ocel; vysokouhlikova ocel

The paper presents experimental verification of the possibility of using fatigue rotating bending test for evaluating
steel micro-cleanness. Samples of cord steel and high-carbon steel from rolling plant (rolled wire with a diameter of
5.5 mm) were tested. Mentioned steels differ in position of non-metallic inclusions in ternary diagram, i.e. both
steels differ in chemical composition and shape of inclusions. The zero hypothesis was the following: sharp-edged
inclusions of high-carbon steel will affect the fatigue endurance of tested specimens due to notch effect and fatigue
endurance of cord steel specimens will be higher. The main goal of the work was to verify the possibility of
utilization of fatigue test for evaluating steel micro-cleanness by inspection of fracture surface. Secondary goal was
to evaluate influence of the observed qualitative and quantitative parameters on fatigue endurance of specimens.
Damaged specimens were inspected by the method of fractographical analysis for the presence of non-metallic
inclusions. No non-metallic inclusions were found on fracture surfaces, all fractures were initiated from the surface
of specimens. The statistical analysis, focused on influence of micro-cleanness parameters on fatigue endurance of
specimens was performed subsequently. Influence of qualitative parameters on fatigue endurance was evaluated by
analysis of variance, influence of quantitative parameters was evaluated by simple regression. It was confirmed that
the total number of inclusions and their density per cm2 reduced the fatigue life of the samples. Technology of steel
production and accompanying position of inclusions in the ternary diagram, i.e. chemical composition and shape
of inclusions, does not influence the fatigue endurance of specimens. Individual casts indicate statistically
significant difference in number of inclusions, which take effect in statistically significant difference in fatigue
endurance of specimens.

Key words: fatigue, micro-cleanness; statistical analysis; cord; high-carbon

Pusobeni cyklického =zatizeni na ocelovou soucast Na unavové vlastnosti oceli ma znaCny vliv druh
vyvolava unavovy proces. Takto namahané soucasti se ~ vmeéstkl. Netvarné a nedrobivé vmeéstky jako hlinitany
mohou po ur¢ité dobé porusit pii napétich, které jsou  vapenaté nebo kiehké Al,Os; jsou skodlivéjsi nez tvarné
zna¢né nizsi, neZ je pevnost nebo i mez kluzu materialu.  vméstky (napf. sulfidy). Skodlivé ptisobeni netvarnych
Dochéazi k tzv. inavovému lomu, jehoz vznik zavisi na  oxidl na Gnavovou pevnost souvisi s jejich znacnymi
velikosti cyklického zatizeni, na rozmérech soucasti, rozméry a s ostrymi hranami téchto vmeéstkt. Sulfidické
pevnostnich charakteristikdich a vyznamné zavisi na  vméstky byvaji jemnéj$i a nemaji ostré hrany [1].
mikroCistot€ oceli. Metalograficky byl prokdzan vliv

velkych vméstki na iniciaci vzniku tnavového lomu  Vliv nejrizn€jsich parametri mikroCistoty oceli na jeji
zejména tehdy, jsou-li vméstky uloZeny na povrchu, Unavoveé vlastnosti popisuje cela fada autori [2 - 6].

V tomto clanku je prezentovan vysledek provedeni
silngji pfi vy pevnosti oceli a souvisi vice VysokocykIO’V}'ICh ﬁpavonch zk01’1§ek ohybemeza rota’ce
s absolutnim mnozstvim vmeéstkll nez s jejich velikosti u rovna'nychr ! nerf)vnanych evz?rku dratu
[1]. Vysokouhhkove a kordlovre oc’eh 0 prumeruf,S mm,

odebranych na kontidratové trati v Trineckych

se Skodlivy vliv vmeéstki pravdépodobné uplatiiuje
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zelezarnach, a.s. Hlavnim cilem zkousek bylo
vyhodnoceni tnavové zivotnosti vzorkl obou oceli,
dosazeni lomu a nasledny fraktograficky rozbor lomové
plochy s cilem zjistit maximum informace o nekovovém
vméstku, pokud byl pfi¢inou iniciace lomu. DalSim,
vedlejSim cilem, bylo statistické vyhodnoceni vlivu
parametrt mikroCistoty, zjiSténych ze zkouSenych
vzorkt klasickou metalografickou cestou, na unavovou
zivotnost vzorkd.

1. ZKkuSebni material a experimentalni
zarizeni

Pro tinavové zkousky byly k dispozici dvé sady vzorka
(dratd) z kordovych (30 ks) a vysokouhlikovych (40 ks)
oceli, pricemz polovina vzorki zkazdé skupiny byla
upravena rovnanim a polovina ponechana v ptivodnim
zakiiveném tvaru. Uvedené dvé skupiny oceli se
vzhledem k odlisné technologii vyroby (pouZité strusce)
lisi v chemickém slozeni nekovovych vméstkd, kdy
vysokouhlikové  oceli  vykazuji  vys$i  podil
ostrohrannych hlinitanovych oxidickych vméstkd na
bazi Al,Os, nez kordové oceli. Vychozi pfedpoklad byl
takovy, Ze vrubovy ucinek ostrohrannych hlinitanovych
vmeéstkl u vysokouhlikovych oceli se projevi na niz§im
poctu cykll do lomu béhem unavové zkousky.

Pro identifikaci vmeéstkti bylo postupné vypracovano
nékolik zasadné odlisnych metod, piicemz vSechny maji
své specifické vyhody a nevyhody [7]. Mikrocistota
pouzitych  vzorkh  byla  vyhodnocena  pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu. Vystupem bylo
zobrazeni vméstkd v ternarnim  (trojuhelnikovém)
diagramu SiO; — (CaO+MgO+MnO) — Al,Os. Dana
metodika umozinuje urcit i mnozstvi, velikost, chemické
slozeni a hustotu vmeéstkii. Grafické znazornéni vyskytu
vmestkid v jednotlivych oblastech ternarnich diagrami u
dvou taveb rozdilnych skupin oceli je uvedeno na obr. 1
a2.

Obr. 1 Charakteristicka hustota nekovovych vmeéstka zakreslenych v
ternarnim diagramu (tavba €. 1 - kordova ocel)
Fig. 1 Charasteristic density of inclusions in ternary diagram (¢ heat

No. 1 — cord steel)

Zkousky se provadély na dvou zkuSebnich strojich
Walter+bai ag, typ UBM 200 Nm. V prvni fazi se
v disledku toho, ze byly zkouSeny celé draty a nikoliv
standardni zkuSebni télesa s redukovanym primérem ve
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Obr. 2 Charakteristicka hustota nekovovych vmeéstki zakreslenych v
ternarnim diagramu (tavba €. 4 - vysokouhlikova ocel)

Fig. 2 Charasteristic density of inclusions in ternary diagram (heat
No. 4 — carbon steel)

zkousené délce oproti upinacim konctim, dochézelo na
pocatku zkousSeni k lomim v upinaci klestinéatov
disledku plastické deformace dratu v misté upnuti. Aby
se dalo splnit zadani — tj. aby bylo mozné vibec
vyhodnotit tinavové vlastnosti kordii a vysokouhlikovych
dratd byla navrzena a realizovana metodika vyuzivajici
zaliti konce drati do dentakrylu a vytvotfeni konce, za
ktery by bylo mozné vzorek do upinacich klestin upnout
(obr. 3). Protoze draty jsou z vyroby v dusledku navijeni
nerovné, byl rovnéZ vymySlen zpusob upnuti surové
odstfizeného kusu dratu bez jeho rovnani, tj. bez vneseni
dodatecné plastické deformace. Zkusebni napéti bylo
nastaveno na hodnotu 450 MPa.

Obr. 3
Fig. 3

Uchyceni drati v dentakrylovych pouzdrech
Special gripping of specimens

2. Vysledky tinavovych zkousek

Po provedeni vSech zkousek byly vSechny ziskané udaje
zaznamenany do tabulek, kde je uvedeno Cislo tavby,
informace o rovnani vzorku, pocet cykli do lomu,
otacky a celkova doba zkouseni (tab. 1 a tab. 2).

Tab. 1 Vysledky tinavovych zkousek (kordova ocel)
Tab. 1 Results of fatigue tests (cord steel)
Tavba | Rovnani | Vzorek Poiito?;klu ﬁ;?rfll;}]’ DF}?: ?nz]k.
la 267 650 6:50
2a 247 650 6:19
ne 3a 240 600 6:40
4a 199 600 5:31
1 Sa 498 600 13:50
1b 300 600 8:20
ano 2b 250 600 6:56
3b 215 600 5:58
4b 242 600 6:43
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b 321 600 | 8:54 3. Fraktografie lomovych ploch
la 230 600 6:22
ne i: ?gi ggg iiz Analyza lomovych ploch dratd porusenych bé&hem
4a 186 650 446 cyklického zatézovani byla provadéna na fadkovacim
) 5a 149 650 3:48 elektronovém mikroskopu JEOL 5510 a jejim cilem
1b 202 600 5:37 bylo nalézt iniciani oblast unavového poruSeni a jeji
2b 168 600 4:39 ptic¢inu. Jak ukazuji snimky lomovych ploch (obr. 4), ve
ano 3b 314 600 8:43 vsech piipadech dochazelo kiniciaci unavového
4b 192 650 4:54

poruseni na povrchu dratu, nejcastéji pak na drobnych

iz ;gz 228 2;;3 defektech typu ryha, otlak nebo pielozka.
2a 251 650 6:26
ne 3a 236 650 6:02
4a 190 650 4:52
3 S5a 190 650 4:52
1b 148 650 3:48
2b 163 650 4:10
ano 3b 155 650 3:59
4b 165 650 4:14
5b 162 650 4:08

Tab. 2 Vysledky unavovych zkousek (vysokouhlikova ocel)
Tab.2 Results of fatigue tests (carbon steel)

4 QRS ¥ Y, 5
- Pocet cykli | Otac Doba zk. Obr. 4 Piiklady iniciace unavovych lomt na povrchu drati
Tavba | Rovnini | Vzorek *10"); [llmill(l}]l [h:m] Fig. 4 Exampl};:s of initiation loZi of fatigue ?racrures on wire surface
la 311 650 7:58
2a 120 650 3:05 4. Statisticka analyza
ne 3a 299 650 7:39
4a 285 650 7:18 Cilem statistické analyzy bylo vyhodnoceni vlivu
4 >a 399 650 10:13 jednotlivych proménnych na unavovou Zivotnost
1b 152 650 3:53 o , ¥ s - .
T 363 650 o3 vzork. Datovry 501'1b0r by.l rozdelgn' na'2 Casti - kordové
ano 3b 345 650 230 a vysokouhlikové oceli. Statistickd analyza byla
b pY%) 650 612 zpracovana pro kazdy soubor zvlast'.
sb 254 650 6:30
la 343 650 8:47 Vzorky obou skupin byly popsany fadou kategorialnich
2a 264 650 6:45 i kvantitativnich proménnych. K dispozici bylo ¢islo
ne 3a 131 650 3:22 tavby, liciho proudu a informace o rovnini vzorku.
4a 253 650 6:29 Mikrogistota oceli byla charakterizovdna poétem
sa 153 650 3:54 , 1 e 5
5 b 1 650 540 nalezenych vméstkli, hustotou vméstkih na cm?,
b 176 650 231 pramérnou velikosti vméstkli a relativnim podilem
ano 3b 172 650 4:24 vmeéstkn VjedIlOtliV}”Ch zénach (A — C) ternarnich
4b 353 650 9:02 diagramd. Hlavni vysvétlovana proménna piedstavuje
5b 269 650 6:53 unavovou zivotnost vzorkid, vyjadienou jako pocet
la 225 650 5:46 cykld do lomu vzorku (proménna “pocet.cyklu®).
2a 206 650 5:16
ne 3a 226 650 47 Hodnoceni vlivu kategorialni proménnych bylo
4a 277 650 7:06 ;. . ,
= T %50 531 pr(?vedeno pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu.
6 b 261 650 640 Vliv  kvantitativnich proménnych byl vyhodnocen
b 241 650 6:10 pomoci parové linearni regrese. V obou pfipadech byl
ano 3b 179 650 4:35 konstatovan vliv dané proménné pfi dosazeni p-hodnoty
4b 339 650 8:41 pfislusného testu mensi nez 0.05.
Sb 301 650 7:42
la 283 650 7:15 Analyza byla provedena v programu Statgraphics
2a 220 630 | 538 Centurion XVI. PH testovani vlivu faktor byla
ne 3a 194 650 4:58 . , , . , .
4a 216 650 530 uvazovana obvykla prahova hladina vyznamnosti o =
. 5a 234 650 | 559 0.05.
1b 189 650 4:51
2b 235 650 6:01 4.1 Vliv parametri na inavovou Zivotnost kordové
ano 3b 165 650 4:14 oceli
4b 213 650 5:27
5b 174 650 4:27 Nejprve byl pomoci analyzy rozptylu testovan vliv fady

kategorialnich proménnych na unavovou zivotnost
vzorkl. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3 Vysledky analyzy rozptylu
Tab. 3 Analysis of variance findings

Proménna Ma vliv? p - hodnota
Rovnani vzorku Ne 0.3960
Lici proud Ne 0.8690
Rl Ano 0.0060

Bylo zjisténo, ze na unavovou zivotnost vzorkt kordové
oceli ma z kategorialnich faktord statisticky vyznamny
vliv pouze tavba (tab. 3, obr. 4).

Box-and-W hisker Plot
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Obr. 5 Srovnani unavové Zivotnosti u vzorkd jednotlivych taveb
Fig. 5 Comparison of fatigue endurance of specimens from
individual heats

Z obr. 5 vyplyva, ze vzorky taveb ¢. 1 a 2 vykazuji
shodnou tnavovou zivotnost, vzorky tavby ¢. 3 vykazuji
vys§i unavovou Zivotnost. Pro dalsi vysvétleni
odlisnosti tavby ¢. 3 byly udaje prvnich dvou taveb
seskupeny (vytvofen soubor ¢. 1) a srovnany s daty
odlisné tavby ¢. 3 (soubor ¢. 2). Z dalsiho srovnani
vyplyva, ze uvedené dva sobory se statisticky vyznamné
li$i v poctu vmeéstkll a primérné velikosti vmeéstki, viz
nasledujici grafy:

Box-and-Whisker Plot
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Obr. 6 Srovnani poctu vmestkl u vzorkd dvou souborti
Fig. 6 Comparison of inclusions count of specimens from 2 groups

Potvrzeni vlivu poctu a velikosti vmeéstkl a hodnoceni
vlivu dal8ich kvantitativnich proménnych na unavovou
zivotnost vzorkti bylo provedeno pomoci linearni
parové regresni analyzy se zavéry shrnutymi v tab. 4.

Box-and-Whisker Plot
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Obr. 7 Srovnani primérné velikosti vmeéstki u vzorkl jednotlivych
taveb
Fig. 7 Comparison of average size of specimens from 2 groups
Tab. 4 Vysledky parové regrese (kordova ocel)
Tab.4  Simple regression findings (cord steel)
Proménna Ma vliv? R? p-hodnota
Pocet vmeéstkt Ano 0.25 LU
Primeérna velikost 0.34 0.0006
Lo Ano .
vmeéstki [pm]
Podil vméstku v Ne
zoné A TD [%]
Podil viméstkt v Ne
zoné B TD [%]
Podil vméstku v Ne
zone C TD [%]
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Bylo zjisténo, Ze na unavovou zivotnost vzorkid kordové
oceli ma z kvantitativnich faktori statisticky vyznamny
vliv poCet vméstkli a primérna velikost vméstki,
pricemz podle zakladnich charakteristik regrese (tab. 4)
je tésngjsi zavislost patrnda u pramérné velikosti
vméstkd. Zjisténé zavislosti jsou dale zobrazeny v
grafech (obr. 8 2 9).

Plot of Fitted Model
Pocet.cyklu * 1073 = 284.725 - 1.03755*pocet.vmestku
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Obr. 8 Parova regrese - pocet vimeéstkil vs inavova zivotnost
Fig. 8 Simple regression - number of inclusions versus fatigue
endurance
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Plot of Fitted Model
Pocet.cyklu * 1073 = 561.603 - 241.874*prum.vel.vmestku
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Obr. 9 Parova regrese - primérna velikost vméstkd vs inavova
Zivotnost

Fig. 9 Simple regression - average size of inclusions versus fatigue
endurance

Na zavér lze shrnout poznatky, zjisténé pfi statistické
analyze. Na unavovou zivotnost vzorkid kordovych oceli
ma vliv:

e Pocet nekovovych vméstkd v oceli (snizuje

unavovou Zivotnost)

Primérna  velikost nekovovych  vméstki

(sniZuje unavovou Zivotnost)

4.2 Vliv parametrii na inavovou Zivotnost
vysokouhlikové oceli

V dalsim kroku byl pomoci analyzy rozptylu testovan
vliv tfady kategoridlnich proménnych na unavovou
zivotnost vzorkd vysokouhlikové oceli. Vysledky jsou
uvedeny v tab. 5.

Bylo zjisténo, Ze na unavovou zZivotnost vzorki kordové
oceli nema zadnd zuvedenych kategoridlnich
proménnych statisticky vyznamny vliv (tab. 5).

Tab.5 Vysledky analyzy rozptylu
Tab.5 Analysis of variance findings

Proménna Mai vliv? p - hodnota
Rovnani vzorku Ne 0.6878
Lici proud Ne 0.0638
Tavba Ne 0.2701

Tab. 6 Vysledky parové regrese (vysokouhlikova ocel)
Tab. 6 Simple regression findings (high-carbon steel)

Proménna Ma vliv? R? p-hodnota
Pocet vmeéstki Ne 0.01 0.8415
vp;u:;f]?sa[ﬁikw Ne 0.06 0.1438
nggé] Xn%éstﬁi]v Ne 0.05 0.2324
i’é’ﬁélgr%iftﬁif Ne 0.05 0.1879
ngéﬂgr?ift[lii]v Ne 0.00 0.8905
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V dalsSim kroku byl zkouman vliv kvantitativnich
proménnych na  Unavovou  zivotnost  vzorkl
vysokouhlikové oceli, pomoci linearni parové regresni
analyzy se zavéry shrnutymi v tab. 6.

Bylo zjisténo, Ze na rozdil od vzorkl kordové oceli, na
unavovou Zzivotnost vzorkil vysokouhlikové oceli nema
vliv zadny z uvazovanych kvantitativnich faktord.

5. Diskuse vysledki

Ze statistické analyzy vysledkll vyplynuly nékteré
skuteCnosti, které jsou vrozporu s plvodnim
ocekavanim a expertni zkusenosti.

Vzorky dratti vysokouhlikové oceli, charakteristické
vys$im podilem ostrohrannych hlinitanovych vméstki,
vykazaly statisticky shodnou unavovou Zivotnost jako
vzorky kordovych dratli, vykazujici jen minimalni podil
hlinitanovych vméstk.

Pficinou muze byt mald velikost vméstki u
zkoumanych vzorkd. Ze vSech 70 vzorki pouze 2
obsahovaly vméstky o velikosti 6 um. Celkové pak 98
% vSech vméstkli mélo velikost mezi 1 — 3 um.

Pocty vméstkti jednotlivych velikosti u vzorkd z
kordovych i vysokouhlikovych oceli jsou uvedeny na
obr.10a11:

Obr. 10 Cetnost vyskytu vméstki o jednotlivych velikostech ve
vzorcich kordové oceli

Fig. 10 Count of inclusions differentiating in size (samples of cord
steel)

Obr. 11 Cetnost vyskytu vméstkii o jednotlivych velikostech ve
vzorcich vysokouhlikové oceli

Fig. 11 Count of inclusions differentiating in size (samples of carbon
steel)
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Je vSak nutné konstatovat, Ze metalografickd analyza
zhodnotila jen malou ¢ast plochy na pficném fezu
zkousen¢ho dratu. Ve zbytku vzorku se mohly
vyskytovat vétsi vmestky.

Jak je patrné z obr. 12, v ptipad¢ taZeni dratu se ¢etnost
lomi vyrazné zvysSuje az od velikosti 10 pm [8]. Jedna
se vSak jen o wurCité pfiblizeni problematiky vlivu
velikosti vméstktl vzhledem k odlisné velikosti vzorkt a
samotné povaze namahani v pfipadé tazeni a ohybu za
rotace.
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Obr. 12 Zavislost ¢etnosti lomu kordového dratu na velikosti
nekovovych vméstki [8]
Fig. 12 Frequency of cord wire fractures versus size of inclusions

(8]

Neptitomnost vméstkti v povrchovych vrstvach vzorki,
dale geometrie vzorkti a zvolena hladina zkuSebniho
napéti vedla ktakovému rozloZzeni napéti na
zkoumaném vzorku, které vedlo vzdy k povrchové
iniciaci lomu.

Zajimava je skutecnost, Ze vliv vméstkil se neprojevil u
vysokouhlikovych oceli, kde byl ocekavan vyrazngjsi
vliv. Mozna je samotna ocel jiz tak citliva na stiidavé
napéti, ze dalsi iniciator ve form& vméstku nepotiebuje,
popf. to muze byt dusledkem jiz diskutovanych malych
rozmérti vmeéstkll ¢i podstatné vyznamnéjsiho vlivu
povrchovych defektt.

Z provedenych zkousek vyplyva, Ze unavové zatéZzovani
rovnanych i nerovnanych vzorkd dratd z kordové a
vysokouhlikové oceli nevedlo k poruseni vzorkli lomem
iniciovanym na nekovovém vméstku. Moznym
opatfenim je sniZzeni Urovné zkuSebniho napéti, coz
povede k prodlouzeni zkousky, pfipadné pouziti vzorku
s redukovanou métenou délkou, dokonale geometricky
rovného, aby nevznikaly setrvacné sily v disledku
rotace nesymetrickych hmot.

Zavér
Hlavni vysledky provedenych unavovych zkousek,

naslednych fraktografickych rozborti a statistické
analyzy lze stru¢né shrnout v n¢kolika bodech:
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Rostouci rozméry a pocet vméstkdl snizuji
unavovou zivotnost vzorkd kordové oceli

Technologie vyroby oceli a sni spojené
chemické slozeni nekovovych vmeéstkil nemaji
vliv na inavovou zivotnost vzorkd.

Unavovy lom byl iniciovan z povrchu vzorkd,
na lomovych plochach nebyly nalezeny
nekovové vméstky

Uprava vzorku rovnanim neméla vliv na
unavovou zivotnost vzorki

Tato prace vznikla pii ¥FeSeni projektu ¢. LOI1203
"Regiondlni materidalové technologické vyzkumné
centrum - program udrZitelnosti“ financovaného
Ministerstvem $kolstvi, mladeie a télovychovy Ceské
republiky.
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Analyza dispersnich krivek Lambovy viny

Analysis of Dispersion Curves of the Lamb's Wave

Ing. Jifi Dvorak!

! Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, katedra materilu, Studentska 1402/2, 461 17 Liberec, Ceska
republika

Clinek se zabyva analyzou dispersnich kiivek Lambovy ultrazvukové viny, Sifené v télese tvaru tlusté desky
zhotovené z uhlikové oceli a z duralu. Ucelem provedeného rozboru bylo stanoveni, jaké konkrétni médy Lambovy
viny a pri jakych frekvencich se mohou v definovaném vzorku materialu vyskytovat. Dalsim ucelem prdace bylo
stanoveni frekvenci, pri nichz se jednotlivé symetrické a antisymetrické mody Lambovy viny Sirené v definovanych
vzorcich zacinaji projevovat. Predstavend analyza dale umoznuje experimentalni odliseni Sirené Lambovy viny od
Jinych typu ultrazvukovych vin, a tim tedy vyznamné napomaha experimentalnimu vyzkumu. Symetrické mody radu
S1, S2, S3 a 84 se projevuji od frekvenci 100 kHz (105 kHz pro dural), 140 kHz, 260 kHz a 340 kH (345 kHz pro
dural). Antisymetrické mody radu Al, A2, A3 a A4 se projevuji od frekvenci 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz (240 kHz pro
dural) a 330 kHz (325 kHz pro dural). Mody SO a A0 se projevuji od pocatku frekvencniho pasma.

Klic¢ova slova: dispersni kirivky, Lambova vina, frekvence; fazova rychlost; grupova rychlost

The article deals with an analysis of the Lamb’s ultrasound wave dispersion curves propagated in the body in the
shape of thick plate made of carbon steel and of duralumin. The purpose of the performed investigation is was to
determine, which particular modes of the Lamb’s wave can occur at certain frequencies in the defined samples of
material. The symmetrical modes of the order of S1, S2, S3 and S4 are shown for the frequencies of 100 kHz (105
kHz for dural), 140 kHz, 260 kHz and 340 kHz (345 kHz for dural), respectively. Anti-symmetrical modes of the
order of A1, A2, A3 and A4 are shown for the frequencies of 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz (240 kHz for dural) and 330
kHz (325 kHz for dural), respectively. Modes SO and A0 are shown from the beginning of the frequency band.

Key words: dispersion curves;, Lamb’s wave, frequency, phase velocity, group velocity

Dispersni kiivky vyjadiuji zavislost fazové, piipadné pfipadné zmény tvaru ¢i objemu télesa jsou vratné,
grupové rychlosti Sifeni ultrazvukové viny na frekvenci.  nedochazi k plastickému chovani. V bezdispersnim
V homogennim, izotropnim, elastickém a bezdispersnim  prostfedi, napfiklad pfi S$ifeni ultrazvukové viny,
prostiedi obecné rychlost Sifeni viny na frekvenci nedochazi pii jejim postupu krozkladu viny a
nezavisi a lze ji povazovat za konstantni. OvSem v  vysledkem je nezavislost rychlosti Sifeni na frekvenci.
dispersnim prostfedi vlna pfi svém postupu podléha  Za bezdispersni prostiedi 1ze pokladat naptiklad struny.
dispersi a nasledné jeji rychlost Sifeni jiz zavisi na  Fazova rychlost Sifeni je rychlost postupu libovolné faze
frekvenci. Rychlost S$ifeni viny se obecné méni v viny. Grupova rychlost je rychlost postupu vlnového
zavislosti na elastickych vlastnostech materialu (moduly  shluku, ktery vznikne interferenci urcitého poctu vin.
pruznosti, Poissonova konstanta) a na mérné hmotnosti ~ Pfi Sifeni ultrazvukové viny redlnym a dispersnim
p. Déle se kromé rychlosti $ifeni méni téZ vlnova délka  prostfedim se hodnoty fizové a grupové rychlosti
viny. Jev disperse pii postupu viny dispersnim  vlivem vySe uvedeného jevu vzijemné lisi. Pfi vypoctu
prostiedim je ovlivnén dalSimi faktory, zejména a stanoveni prib&hu dispersnich kfivek se materidl
anizotropii, nehomogenitou, polykrystalitou materialu ¢i ~ standardn€ povazuje za homogenni, izotropni, a
anelasticitou. Pojmem homogenni materidl se rozumi  elasticky s neohraniCenymi rozméry. Za téchto
material s rovnomérné rozlozenou strukturou, véetné  predpokladl jej 1ze pokladat za kontinuum. Dispersni
rovnomérné a pravidelné rozmisténych jednotlivych  kiivky Lambovy viny ukazuji, jaké konkrétni mody této
strukturnich slozek ve struktufe, a to v celém svém viny a v jakych pasmech frekvenci se ve vzorku daného
objemu. Piikladem mulize byt ocel po tvafeni za tepla a  tvaru a rozmérll mohou vyskytovat. Lze z nich odecist
normalizadnim Zihani. Izotropni prostiedi vykazuje rychlost Sifeni jednotlivych modi pro konkrétni
v rliznych smérech stalé hodnoty svych vlastnosti, které  frekvenci. Tato informace miize vyznamné pomoci pfi
na daném sméru nezavisi. Napfiklad zde plati, ze detekci daného typu ultrazvukové viny od jinych typl
v izotropnim prostfedi je rychlost $ifeni ultrazvukové  vIn. Pfedstavuji tedy teoreticky podklad pro nasledny
viny ve vSech smérech shodnd (v idedlnim pfipadg). experimentilni vyzkum ultrazvukovych vin.

V elastickém prostfedi probihaji odezvy na vnéjsi

naméhani pouze v oblasti pruznych deformaci a
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1. Lambova vina

Lambova neboli deskova vlna se typicky vyskytuje a
§ifi v tenkych deskovitych télesech, jejichz tloustka je
srovnatelnd s vlnovou délkou vlny pro pfislusnou
frekvenci. Muze se ale Sifit i v deskach o tloustce
presahujici jednu vlnovou délku. Zde je pak pocet
pfipadnych modt viny vyssi. RozliSuji se dva typy
Lambovy viny, a to symetrickd (dilatacni) a
antisymetrickd (ohybovd). Pfi postupu symetrické
Lambovy vlny kmitaji ¢astice prostiedi na neutralni ose
vzorku podélnym pohybem, na povrchu pak opisuji
eliptickou trajektorii. Pfi pfenosu antisymetrické

Obr. 1 Symetrickd Lambova vina
Fig. | Symmetrical Lamb wave

2. Analyza dispersnich krivek

Analyza dispersnich kiivek se zamétuje na symetrické a
antisymetrické mody Lambovy viny prvnich péti fadu,

Lambovy viny kmitaji ¢astice prostfedi na neutralni ose
pficnym pohybem, na povrchu opét po eliptické
trajektorii. Pohyb c¢astic prostfedi pii pienosu viny
vyvozuje v materidlu vznik napéti a elastickych
deformaci. Tyto elastické deformace lze na povrchu
materidlu detekovat naptiklad snimaci akustické emise,
které pomoci piezoelektrického jevu transformuji
zmingné deformace na elektrické napéti. Velikost
vyvolaného napéti odpovida velikosti mechanické
odezvy sifené viny. Princip obou typti Lambovy viny
nazorné vykladaji obr. 1 a 2. VIna v obou obrazcich
postupuje materidlem smérem zleva doprava a Sifi se
celym prifezem vzorku.

Obr. 2 Antisymetrickd Lambova vina
Fig. 2 Anti-symmetrical Lamb wave

vzorkll a potfebné vlastnosti materidlu vzorkt udéava
tab. 1. Desky maji $itku 50 mm, polotloustku 25 mm a

které jsou prakticky nejvyznamnéjsi. Vypocet byl pro- délku 350 mm. Polotloustka se uvazuje od
veden v pasmu frekvenci do 400 kHz. Plati pro soufadnicového systému umisténého do stfednice
konstrukéni uhlikovou ocel CSN 11 523.0 (po tvaieni za  tloustky desky.
tepla) a dural AlICu4Mg ve vytvrzeném stavu. Rozméry
Tab. 1 Vlastnosti vzork materialu
Tab. 1 Properties of the samples material
Parametr Jednotka ZkuSebni material
ocel CSN 11 523.0 | dural AICu4Mg

Polotloustka vzorku 4 mm 25 25

Mérna hmotnost p kg-'m’ 7 850 2700

Youngiv modul pruznosti v tahu £ GPa 210 72

Youngtv modul pruznosti ve smyku G GPa 80,8 27,5

Poissonova konstanta v - 0,30 0,34

w° >

Prabéh dispersnich kiivek pro symetrické Lambovy  kde: a’ = — - k’ , B ? = — = k* 3)
mody popisuje nasledujici vztah: C, Cr

4apk?
(k* - B*)?

tan (fh) _
tan (cth)

()

Pribéh kiivek pro antisymetrické Lambovy mody
popisuje vztah:

tan (Bh) _
tan (ah)

4apk?
(k> - p*)?

2
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V rovnici (3) je ¢, fazova rychlost Sifeni podélné viny
[ms'], cr...fazova rychlost Sifeni pii¢né viny [ms™],
o... uhlova frekvence [rad.s'], k...vInové &islo [rad-m’
1, & ...polotloustka desky [mm]. Cleny aa S v rov. (1)
a (2) vyjadiuji vzajemny vztah mezi thlovou frekvenci
a vlnovym ¢islem, jak ukazuje vztah (3). Vztahy (1) az
(3) byly ptevzaty z [3].
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Obr. 3 Dispersni kiivky symetrickych modu oceli Qbr. 4 Di.SPeYST}f kfivky antisymetrick)’fch _médﬁ oceli
Fig. 3 Dispersion curves of symmetrical modes of steel Fig. 4 Dispersion curves of anti-symmetrical modes of steel
Obr. 5 Dispersni kiivky symetrickych modt duralu Obr. 6 Dispersni kfivky antisymetrickych modii duralu
Fig. 5 Dispersion curves of symmetrical modes of dural Fig. 6 Dispersion curves anti-symmetrical modes of dural
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3. Vysledky analyzy

Resenim matematickych vztahi (1) az (3) a uzitim
hodnot potiebnych vlastnosti materialti danych v tab. 1
byly  vypolteny  pribéhy  dispersnich  kiivek
symetrickych a antisymetrickych média Lambovy viny v
pasmu frekvenci do 400 kHz. Pro ocelovy vzorek se
symetrické mody Lambovy viny fadu S1, S2, S3 a S4
zacinaji projevovat pii frekvencich 100 kHz, 140 kHz,
260 kHz a 340 kHz (obr. 3). Antisymetrick¢é mody fadu
Al, A2, A3 a A4 se zacCinaji projevovat pii frekvencich
70 kHz, 190 kHz, 235 kHz a 330 kHz (obr. 4). Pro
duralovy vzorek dosahuji frekvence symetrickych modu
tadu S1, S2, S3 a S4 hodnot 105 kHz, 140 kHz, 260
kHz a 345 kHz (obr. 5). Analogicky pak frekvence
antisymetrickych moda Al, A2, A3 a A4 ¢ini 70 kHz,
190 kHz, 240 kHz a 325 kHz (obr. 6). Pocate¢ni
frekvence jednotlivych symetrickych a antisymetrickych
modia se odecditaji z pribéhti dispersnich kiivek. Mody
S0 a A0 se dle ocekavani projevuji od pocatku pasma
(obr. 3 — 6). Analyza prubéhu dispersnich kiivek byla
provedena jako teoretickd pfiprava pozdé&jsiho
experimentalniho snimani Rayleighovy povrchové viny
na vySe definovanych vzorcich. K tomuto experimentu
byla na zakladé uvedené analyzy a dalSich faktort
stanovena vhodna frekvence pro buzeni a nasledny
zachyt Rayleighovy viny. Vzhledem k deskovému tvaru
vzorkll materialu bylo tfeba identifikovat Rayleighovu

vinu s odliSenim od pfipadnych modid Lambovy
viny.
Obr. 3 a 4 zobrazuji prubéhy dispersnich kiivek

symetrickych a antisymetrickych médi Lambovy viny,
Sitenych v definovaném ocelovém vzorku, obr. 5 a 6
zobrazuji prubeéhy dispersnich kfivek téchto moda
Lambovy vlny, Sifenych v definovaném duralovém
vzorku. Vobr. 3 — 6 jsou fazové a grupové rychlosti
Siteni viny uvedeny v jednotkidch [m-ms™], ktera sice
neni normovana, ale vychazi z kalibrace a vystupu
méficiho pfistroje.

Zavér

Utelem vyse provedené analyzy pribéhd dispersnich
ktivek Lambovy viny bylo zjisténi, jaké konkrétni mody
se mohou v definovaném vzorku materialu vyskytovat v
pasmu frekvenci do 400 kHz. Analyza zahrnuje mody
prvnich péti fadt, které jsou prakticky nejvyznamnéjsi.
Pro ocelovy vzorek se symetrické mody Lambovy viny
fadu S1, S2, S3 a S4 zacinaji projevovat pfi frekvencich
100 kHz, 140 kHz, 260 kHz a 340 kHz (obr. 3).
Antisymetrické mody fadu Al, A2, A3 a A4 se zacinaji
projevovat pfi frekvencich 70 kHz, 190 kHz, 235 kHz a
330 kHz (obr. 4). Pro duralovy vzorek ¢ini frekvence
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symetrickych moda fadu S1, S2, S3 a S4 105 kHz, 140
kHz, 260 kHz a 345 kHz (obr. 5). Analogicky pak
frekvence antisymetrickych méda Al, A2, A3 a A4 Cini
70 kHz, 190 kHz, 240 kHz a 325 kHz (obr. 6). Mody SO
a A0 se zacCinaji projevovat jiz od pocatku frekvencniho
pasma. Nutno poznamenat, ze prubchy kiivek
nezohlediiuji ~ vliv  anizotropie, heterogenity a
anelasticity materialu. V pfipadé materialu jiné tloustky
nebo jinych vlastnosti budou mit dispersni kfivky

odlisné rozloZeni. Analyza byla provedena jako
teoreticka  pfiprava pozdéjsiho  experimentalniho
snimani  Rayleighovy povrchové viny na vySse

definovanych vzorcich. Z pribéhu kiivek lze orientacné
stanovit rychlost §ifeni daného médu Lambovy viny pro
pfislusnou frekvenci, coz umoziuje identifikaci s
odliSenim od jinych typd vln, v tomto pifipadé od
Rayleighovy povrchové viny. Z hlediska odliSeni modii
Lambovy viny bylo nutné s pomoci analyzovanych
dispersnich ktivek a dal$ich naslednych faktort stanovit
vhodnou frekvenci pro buzeni a nasledny
experimentalni  zachyt Rayleighovy vlny. Pro
identifikaci a odliSeni Rayleighovy viny je nutné, aby se
k jeji rychlosti Sifeni definovanymi vzorky pfiblizovalo
co nejméné moédi Lambovy viny. Sledovana
Rayleighova vlna mize byt vyuzita k nedestruktivnimu
meéfeni mechanickych vlastnosti feromagnetickych ¢i
elektricky vodivych kompozitnich materidl (napf.
grafitickych litin). Z mechanickych vlastnosti Ilze
sledovat naptiklad tvrdost, mez kluzu, mez pevnosti,
mez unavy, apod. Toto umozni nedestruktivné posoudit
vlastnosti kompozitnich materialti po strance matrice i
disperse jako celku. K tomuto ucelu probiha vyvoj
nového méficiho zafizeni, které kombinuje metodu
magnetické skvrny a metodu akustické emise (s
vyuzitim ultrazvukové viny). Metoda magnetické
skvrny hodnoti vlastnosti materialu po strance matrice a
metoda akustické emise hodnoti vlastnosti po strance
disperse. Na vyvijené zafizeni byl udélen uzitny vzor.
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hutni vyroba v CR a SR

Mezirocni porovnani_mesicnich a postupnveh hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba ¥) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
unor brezen | leden-brezen unor brezen leden-brezen
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 201514 | 2014 | 2015/14
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %

KOKS

CELKEM 265.93]  297.89 863.01] 26522] 10027 20163] 102,15]  851.65] 101.33

ztoho (HZ) CR 140.14]  158.15 455.82)  143.63 97.57] 15728 10056 460,49 98,99
(HZ) SR 125,78] 139,74 407.19]  121,59] 10345 13435] 10401]  391.16] 104,10

AGLOMERAT

CELKEM 759,08] 845,57 248573] 72593 10457] 87128 97,05] 237442] 104,69

ztoho CR 487.98] 51267 1549.83) 42823 113.95]  520.38 98,52 141022 109,90
SR 271,10] 332,90 935.90] 297,70 91,06]  350.90 9487] 964,20 97,06

SUROVE ZELEZO

CELKEM 629,59 700,36 2051.93]  614.87] 10239 67231 104.17] 1966.01] 104,37

ztoho CR 317.70] 348,69 1036.60]  329.75 96.35]  366.54 95.13]  1056.70 98.10
SR 311,89] 351,67 101533]  285.12] 109.39] 305.77] 115.01]  909,31] 111,66

SUROVA OCEL

CELKEM 811,70] 899,96 2625.69) 78557| 103.33]  858.53| 104.83] 249461| 10525

ztoho CR 423.60] 463,95 1375,05) 433,05 97.82]  477.79 97.10] 136826 100,50
SR 388,10] 436,01 1250,64] 352,52]  110,09] 380,74| 114,52] 1126,34] 111,04

KONTISLITKY

CELKEM 77028 85431 2496.59)  74592| 10327) 817.69| 10448] 2377.64] 105,00

ztoho CR 383,08] 41920 1248,65] 394,34 97.15]  437.88 95,73] 1254,00 99,57
SR 387,20] 435,11 1247.94]  351,59] 110,13] 379.81]  114,56] 1123,55| 111,07

BLOKOVNY

CELKEM 47,63 58,66 15646]  4502] 10580 4000 11972]  143,03] 109,39

ztoho CR 47,63 58,66 15646]  4502] 10580 4900 11972]  143.03] 109,39
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 758,38] 851,22 2390.76] 71549 106,00  770,19]  110,52] 2269.75| 10533

ztoho CR 397,60 446,29 124825) 39842 99.79] 42533 104.93] 125732 99,28
SR 360,79| 404,93 1142,50]  317.07]  113.79]  344.87] 117.42] 1012.43] 112.85

TRUBKY

CELKEM 63.33 71,44 201,09 62,73] 100,95 6525| 10949  189.71] 106,00

ztoho CR 44,00 51,63 142,80  4339] 10141 4577 11279]  131,56] 108,55
SR 1033 10.82 58,29 10,34 99,93 1048) 101,71 58.15]  100.23

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM= (HZ)CR|  15.08]  18.90] 5343 1537]  9s.10]  17.44] 10837| 50.79] 105,20

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM= (HZ)CR| 1,28 1.32] 4.20] 2.60]  49.17] 278]  47.66] 821 5116

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje piedbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Meziroéni porovnani_mésicnich a postupnych hutnich vyrob roku 2014 a 2013

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index Vyroba Index
biezen duben | leden-duben birezen duben leden-duben
2015 2015 2015 2014 | 201514 | 2014 | 2015714 | 2014 | 2015/14
tis.t tis.t % tis.t % tis.t %
KOKS
CELKEM 297,80 287,13 1150,14]  201.63] 102,15] 280091] 10221] 1132,56] 10155
ztoho (HZ) CR 158,15] 151,59 607.41] 15728 100,56] 14988] 101.14]  61037] 99,52
(HZ) SR 139.74] 135,54 542,73]  13435]  10401]  13103] 10344]  522,19] 103,93
AGLOMERAT
CELKEM 845,57 764,92 325064 87128 9705 787.22]  97.17] 316164 10281
ztoho CR 512,67 431,92 1981,74]  520.38]  98.52] 480.82|  89.83] 1891.04] 104,80
SR 332,000 333,00 1268,90] 35090]  9487] 30640 108,68] 127060 99,87
SUROVE ZELEZO
CELKEM 700,36] 651,38 2703,31]  672.31]  104,17] 68666  94.86] 265267 10191
ztoho CR 348,69 318,10 135470  366.54]  95.13] 35841 88.75] 1415.11 95,73
SR 351,67 33328 134861] 305.77] 11501] 32825| 101,53] 1237.56] 10897
SUROVA OCEL
CELKEM 899.96]  820.76 344644] 85853 10483 864,73 0491] 335034 10259
ztoho CR 46395 419,05 1794,10]  477.79]  97.0] 467.75]  89,59] 1836,01 97,72
SR 436,01] 401,70 1652,35]  380,74] 11452] 39699 101,19] 1523.33] 10847
KONTISLITKY
CELKEM 85431]  780.41 3277,00]  817.69] 104.48] 82634]  9444] 3203.98] 102,28
ztoho CR 41920 379,61 162826] 437.88]  9573] 43028]  88.22] 168437  96.67
SR 435.11] 400,80 164875  379.81] 11456] 396.06] 10120 151961 108.50
BLOKOVNY
CELKEM 58.66]  25.06 181,52 4900 119.72]  4949]  s064] 192,51 94,29
ztoho CR 58,66] 25,06 181,52) 49,000 119,72  4949]  5064] 192,51 94,29
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 851,26] 740,74 3137000 77009 110,53]  77405]  9570] 304381 103,06
ztoho CR 446.33]  398.69 1652,44]  42533]  104.94] 404.16]  98.65] 166148 9946
SR 404.93] 342,05 1484,56] 344.87] 11742] 369.89]  9247] 138232] 107.40
TRUBKY
CELKEM 7144] 6325 263,56  6525]  10049]  66.73 0479] 25644 102,77
ztoho CR 51,63] 46,62 188,64)  4577) 112,79]  46,05] 101,23]  177.61] 106,21
SR 19,82 16,64 74,92 1948 101,71 2068 8045 78,83 95,04
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM= HZ)CR| 1890  17.52] 7095  17.44] 10837 1569 111.65] 6647 10673
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM= (HZ)CR| 1.32] 1.25] 5.45| 2.78] 4766 276]  45.52] 10,96] 49,74

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tdaje piedbézné
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - ing. Vala
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Seminai Predikce vyvoje ocelaiského primyslu do roku 2020

Ing. Vladimir Toman'

"Hutnictvi Zeleza, a.s., Praha

Sou¢asny i budouci vyvoj ocelaiského pramyslu v Ceské
republice i Evropské unii je ovliviiovdn velkym
mnozstvim  riznych  faktord. Posouzeni vlivu
jednotlivych faktorti i jejich kombinaci se snazili nalézt z
hlediska mozného dalstho vyvoje ucastnici
kazdoro¢niho seminaie ,Predikce  ocelarského
pramyslu®, ktery uspotfaddal Odvétvovy svaz hutnictvi
Zeleza (OSHZ) dne 20. 5. 2015 v budové Ministerstva
pramyslu a obchodu CR v Praze. Pied vlastnim
pribéhem seminafe bylo vedeni OSHZ ve sloZeni Jan
Czudek (prezident), Tapas Rajderkaar (1. viceprezident)
a Jaroslav Raab (viceprezident) pfijato u ministra
prumyslu a obchodu Jana Mladka.

Seminar fidil Jan Czudek, v pfedsednictvu zaujali misto
naméstek ministra pro primysl a obchodu Eduard
Muticky, predseda Ceskomoravské — konfederace
odborovych svazit CMKOS Josef Stfedula a Jaroslav
Raab. Pritomni byli také novinafi z n€kolika celostatnich
denikii a ¢asopist.

V jednotlivych vystoupenich byly prezentovany nazory

vvvvvv

oblastech ovliviwjicich vyvoj ocelafstvi. Po nich
nasledovala diskuse, do které se zapojili témerf vSichni
pritomni. Jednalo se o téchto tématech:

- predikce vyvoje hutnictvi zeleza a jeji urcujici faktory,

vyvoj v oblasti energetiky v CR a EU a jeji vliv na
ocelarstvi,

dosazené vysledky a bariéry dalsiho vyvoje v oblasti
ekologie,

technické vzdélavani v CR,
mezinarodni obchodni vztahy a jejich vyvoj,

operaéni program Podnikani a inovace pro
konkurenceschopnost,

legislativa a vyvoj v oblasti obchodovani
sklenikovymi plyny,

multiplikacni efekty primyslu v ramci ekonomiky
CR,

socialni dialog v praxi,

agendy feSené Svazem prumyslu a dopravy k podpote
prumyslu.

Po bohaté diskusi byly piijaty ,,zavéry seminare®, které
byly poskytnuty (kromé uc€astnikiim seminaie) vSem
poslanciim a senatorim Parlamentu CR a také ¢eskym
poslanciim Evropského parlamentu.
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V dalSich ¢islech Hutnickych listd budou uvedena

vvvvvv

Zde jsou tyto zavéry uvedeny v plném znéni:
Zavéry seminare

»Predikce vyvoje ocelafského primyslu na obdobi r.
2015 — 2020, s vyhledem do r. 2030, cesta ke
konkurenceschopnosti, Praha 20. 5. 2015

Seminati predlozeny dokument specifikuje hlavni ukoly
pro obdobi r. 2015 — 2020 s vyhledem do r. 2030.
Konkrétné:

- nepripustit ekologickou legislativu, ktera by pfinesla
ohrozeni zivotaschopnosti a nerovné podminky pro

ocelatstvi, CR na globalizovaném trhu,

realizovat investice, které budou odstranovat
nepfiznivé vlivy na Zivotni prostiedi,

pfipravovat projekty vyzkumu, vyvoje, inovaci a
jejich realizaci,

vytvaret pracovnich pfilezitosti, dosahovat
odbornosti, technického a femeslného vzdélavani a
pro feseni socialné zaméstnaneckych otazek
pripravit kvantifikaci pro orientaci trhu prace.

Hlavnimi oblastmi souginnosti a spoluprace se SP CR,
rezorty (zejména MPO, MZP) jsou:

1. Klicovym problémem je ekologie. Ocelafstvi musi
obhajit své pozice a bojovat proti vyhlaSovani
nerealistickych cild, limitd a ekologickych norem a
legislativy. Budeme usilovat o

podporu pro realizaci technologii s pozitivnim vlivem
na ekologii, sniZzovani emisi,

prijeti takové ekologické legislativy, ktera by nebyla
existencnim rizikem pro ocelafstvi. Ekologicka
legislativa by méla motivovat k feSeni problému a k
vyuzivani nejlepsich dostupnych technologii, i kdyz
jde o dlouhodoby projektove i finanéné€ narocny ukol.

2. Dosazeni akceptovatelnych cen energii, branit dalSimu
zvySovani jiz dnes vysokych cen energii, pfesunu
rentabilit z primyslové produkce k nezaslouzenym
efektim, naptiklad realizace ,,obnovitelnych zdroji
energii®.

3. Zvysené vyuziti recyklaci, jako zdroje vstupu pro
ocelafskou vyrobu, snizovani zavislosti na dosazitelnosti
surovin cestou vlastnich aktivit (obchodnich a
investiCnich) v této oblasti.



Zpravy HZ. a.s.

Hutnické listy ¢. 3/2015, ro¢. LXVIII

4. Prosazovat potiebné feseni technického a femeslného
vzdé¢lavani, spole¢né motivace k souc¢innosti primyslu a
Skolstvi, aby vzdelavani bylo obsahem pozadavkt trhu
prace.

5. Déle zintenzivnit pfipravu a realizaci projektd
vyzkumu, vyvoje i vyuziti zdroji Operacnich programt
a evropskych fondl s jednoznaénym zaméfenim na
sortimenty vysoké finalizace a kvality.

Dokument EU ,,Steel Action Plan® pfijaty v ¢ervau 2013
vyzaduje, aby byl dopracovan do realiza¢ni podoby na
urovni vlad jednotlivych zemi.

Za ugelné povazujeme, aby pod ingerenci vlady CR,
MPO vznikly (byly zahdjeny a dopracovany) agendy

- posouzeni rozsahu a struktury asymetrickych
nakladt, které regulacn¢ zatézuji pramysl, a
specificky i ocelarstvi, a identifikace redlné moznosti
snizeni této zatéze,

- snizovani koncovych cen energii pro energeticky
narond odvétvi, a tim pfispét k vytvareni
rovnocennych podminek pro konkurenceschopnost,

- vyuwziti zdroji pro projekty vyzkumu, vyvoje a
inovaci  (zapojeni vyzkumnych instituci do
pramyslovych projekti, vytvafeni technologicko-
produkénich partnerstvi).

Dale bude pokracovat vyuzivani prosttedkd z
Evropskych fondl v operacnich programech, projektech

- technického vzdélavani,
- rekvalifikaci,

- zmirmovani socialnich dopadu restrukturalizace.

moznost  prijeti
spole¢nosti

Povazujeme za aktualni zvazit
Memoranda MPO a  vyznamnych
ocelarského primyslu k vytvafeni rovnocennych
podminek ocelarského primyslu, udrzeni realné
zamgéstnanosti a k feSeni regiondlnich vlivi fungovani

konkurenceschopného ocelaistvi v CR. Vyznamnym
prvkem pro obdobi r. 2015 — 2020 bude moznost vyuziti
Operacnich programti (od zacatku léta budou vyhlaseny
»dotaéni vyzvy“ na rozsah 25 — 45 % financovani
projektl), a to:

OP — podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost
(inovace, technologie, obnovitelné zdroje energii, tspory
energii)

OP - zivotni prostiedi (prevence vzniku odpadd, snizeni
ekologické zatéze).

Odvétvovy svaz hutnictvi Zeleza bude organizovat fadu
akci se zaméfenim na co nejkonkrétnéjsi aktivity v
oblastech

- ekologie,
- energetiky,
- obchodnich vztahu,

- socidlné zaméstnaneckych souvislosti (vzdélavani,
bezpecnosti pii praci a ochran¢ zdravi) a to s
jednoznaénym zamérem vytvofit pro ocelafstvi
rovnocenné podminky k dosazeni konkurenceschopnosti
a prokazani efektl z vlastnich program@ hospodarnosti,
rustu produktivity a obhajeni pozice na trhu hutnich
materialt.

Z poznatkti r. 2013, 2014 a z vyhledu pro obdobi r. 2015
— 2020 je zfejmé, ze Cesky ocelatsky primysl mize
udrzet svoji konkurenceschopnost jen v ptipadé takové
investicni strategie, kterd realizaci projektd vyzkumu,
vyvoje a inovaci pfinese do vyrobniho portfolia (v reakei
na pozadavky trh) vyrobni sortiment s vysokou finalizaci
vyrobku a stale rostoucimi parametry kvality a pfidané
hodnoty.

Véiime, Ze nalezneme i pomoc v socialnim dialogu (s OS
KOVO) pro udrzeni konkurenceschopnosti ocelafstvi,
rustu produktivity prace, udrzeni redlné zaméstnanosti a
efektivniho vyuziti disponibilnich lidskych zdrojt.

Na miru Sité ideje pro budoucnost

Rheinische Post

13. 4. 2015

Nikde jinde neni ocel tak intenzivné zkoumana, jako v Max-Planck-Institutu v Disseldorfu: pro autoplechy,
letecké turbiny a kyCelni klouby zitfka. Aby se dostalo poZzadavkum, je ocel zkoumana az do Urovné atoma.
Ocel je pfitom latka vSedniho dne. Bez oceli by nebyla Eiffelovka a Golden Gate v San Francisku. Ocel je
i po tfech tisicich letech stale velka vyzva pro védu a vyzkum, protoZe v zavislosti na druhu jejiho pouziti
jsou od ni o€ekavany rizné vlastnosti, asto dokonce v jednom a tomtéz vyrobku. Tak musi byt autoplechy
lehké, aby Setfily pohonné hmoty, tazné kv(li zpracovani a pevné a stabilni pro vét§i bezpecnost, ale pfitom
ne kifehké, aby se pfi narazu neroztfistily. Existuje asi 3 000 ocelovych slitin. Nejvy$si naroky jsou kladeny
na letecké turbiny budoucnosti, pfedevS§im na jejich vnéjSi vrstvu, ktera musi material chranit mj. pred
extrémnim poc€asim. Skfif turbiny mohou poskodit napf. kroupy. V institutu byl nalezen zpusob, ktery
znamena prilom ve vyzkumu. Kromeé toho muze takova obalka zabranit, aby byla poSkozena vnéjsi sténa,
a to tim, Ze vlastni deformaci pfi narazu bere leticim troskam a stfepindm energii.
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zpravy z podniku, instituci
a resitelskych pracovist’

Diskuse k ¢lanku ,,Plastické vlastnosti nastrojové oceli 48Cr8MoV za vysokych
teplot* autoriu Opéla, P. aj. v Hutnickych listech, ro¢. LXVII, 2014, ¢. 6, s. 46-
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Ing. Jan Poéta, CSe.'?
! CSM Ostrava, Ceska republika

2QCELOT s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice, Ceské republika

Jednoduchymi zkouSkami plasti€nosti se u materidlu
zjist'uji specifické vlastnosti charakterizované predevsim
stavem napjatosti vyvolanym ve zkuSebnim vzorku.
Zjistuji se jednoduché ukazatele plasticnosti, které vzdy
charakterizuji jednu typickou vlastnost pfi deformaci.
Kombinaci riznych jednoduchych zkousek plasti¢nosti
se ziskavaji hodnoty z n&kolika vlastnosti. Cim vice
jednoduchych ukazatelti plasti¢nosti se zjist'uje, tim Sirsi
znalosti o tvafitelnosti materialu se docili.

Technologickymi zkouskami se zjistuje tvafitelnost
materidlu v $irSim pojeti. Probihaji v daleko slozitéjsich
napét'ovych, rychlostnich a teplotnich podminkach nez
jednoduché zkousky plasticnosti. VétSinou se jejich
napétové a termodynamické podminky pfiblizuji
podminkdm v daném technologickém pochodu
provozniho tvafeni a vztahuji se k danému hutnimu
vyrobku.

Mezi technologické zkousky se fadi tzv. klinova
valcovaci zkouska ke zjistovani tvafitelnosti materialu.
Klinova valcovaci zkouska udava maximalni deformaci
v okamziku vyCerpani plasti¢nosti za danych podminek
stavu napjatosti a stavu deformace, jakoz i za danych
podminek rychlosti deformace, ktera se vSak obecné
v prubéhu zkousky meéni. Klinova valcovaci zkouska
neni ani normovand, ani se neprovadi podle smluvnich
pravidel technické praxe. Proto se u ni uvadéji vSechny
podminky zkouSeni, a to termodynamické podminky,
geometrické poméry a pro studium struktury taktéz
Casové prubehy chlazeni. Ke zkouSeni se pouzivaji
zkuSebni vzorky se Ctvercovym nebo obdélnikovym
prufezem. Valcovani se provadi na excentrickych
pracovnich valcich, na hladkych valcich s excentrickym
kalibrem, na dvojici valcl, z nichz jeden je opatfen
excentrickym kalibrem nebo na hladkych cylindrickych
valcich s moznosti plynulého stavéni valci do tlaku.
Posledni ze jmenovanych zplsobl vyzaduje vybaveni
valcovaci stolice hydraulickym systémem pro stavéni
valcl (HGC — hydraulic gage control). Lze provadéti tzv.
obracené klinové valcovaci zkousky, kde je zkuSebni
valcovaci stolice vybavena jen hladkymi cylindrickymi
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pracovnimi valci a zkuSebni vzorek je vyhotoven do
klinovitého tvaru, s proménlivou tloustkou po délce.
Excentricita kalibri po obvodu pracovnich valct
odpovida na vzorku teoreticky stupni deformace 0 az 100
% anebo jinému, pfedem zvolenému rozsahu deformace.
Maximalni stupen deformace je vSak ve skutecnosti nizsi.
Jeho sniZeni odpovida skoku valct pii vstupu vzorku do
valcovaci mezery.

Pti klinovém valcovani dochazi k plynulému zvySovani
stupné deformace az do zvoleného maxima. V materialu
je vyvolan trojosy stav deformace: ve sméru piisobici sily
od pracovnich valct je to tlakova deformace (stlaceni),
v obou pfi¢nych smérech jsou slozky deformace tahové
(prodlouzeni). Pro studium meznich podminek
tvafitelnosti je v pasmu deformace nejdilezitéjsi smér
Sifeni, protoze v ném pisobi na povrchu vzorku tahové
napéti, v jehoz dusledku dochazi pii prekroceni meznich
podminek k vycerpani plasti¢nosti materialu a k poruseni
soudrznosti.

Autofi ¢lanku uvedeného v nadpise tohoto diskusniho
prispévku zjistovali tvafitelnost chromové nastrojové
oceli v litém stavu s vyuzitim technologické zkousky
klinovym valcovanim (obracené¢ klinové valcovaci
zkousky), tedy valcovatelnost. Pro mezni stav pfi
vycerpani plastiCnosti stanovovali hodnoty Sifeni, pfi
kterych se na bocnim povrchu materidlu zacaly
projevovat trhliny. K ureni okamziku (stupné
deformace), kdy dochdzi k poruSeni soudrznosti na
bocnim povrchu, se autorskému kolektivu podaftilo
vypracovat metodiku s vyuzitim pfistrojové techniky a
ptislusného vyhodnocovaciho softwaru — plynulé¢ meteni
Sitky po délce vyvalku, Cili v zavislosti na stupni
deformace. Misto, kde se po délce vzorku méni
monotonni (plynuly) vzrust S$itky na nemonoténni
(rozkolisany), se povazuje jako misto s prvnim vyskytem
bocnich trhlin. Ma to svou logiku, nebot’ trhliny zasahuji
do hloubi vzorku a jejich okraje zase vystupuji
z puvodniho pidorysného profilu. Uvedena metodika
byla vypracovana ve snaze zrychleni a zmechanizovani
vyhodnoceni klinovych valcovacich zkousek. Jeji
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laboratorni aplikaci jiz autorsky kolektiv provefil i
v jinych svych pracich [1, 2].

Moznosti
zkouSek

vyuziti klinovych valcovacich

1. Stanoveni mezni deformace do vycerpani
plasti¢nosti a poruseni soudrznosti

Zmechanizovani proméfovani klinovych vzorkd, tj.
nalezeni prvni trhliny na boku vzorku, vede ke
kvantitativnimu vyhodnoceni valcovacich zkousek.
Metodiku by bylo vhodné doplnit o kvalitativni
posouzeni sestavajici ze subjektivniho vyhodnoceni
boéniho povrchu a vyhodnoceni struktury. Tento pfistup
byl jiz uplatnén v fadé praci provadénych v laboratornich
i poloprovoznich podminkach pied 35 az 40 lety a
zvefejnén v piislusnych vyzkumnych zpravach a
v souhrnné publikaci [3]. V té dob¢ nebyla k dispozici ani
vhodnd  pfistrojova  technika, ani  pfislusny
vyhodnocovaci software. Proto se klinové valcovaci
zkousky vyhodnocovaly tak, ze se vizudlné posuzovaly
bocéni stény vzorkd, na nichz bylo subjektivné stanoveno
misto s prvni trhlinou rozmérové se odliSujici od
pfipadného bézného povrchového zvrasnéni (pokud
nastalo), provedlo se proméfeni tohoto mista na vzorku a
vypocetl se ptislusny deformacni stupet. Nemohlo tedy
dojit k pominuti ¢&i ptfehlédnuti nékterého mista
s porusenim soudrznosti. Byl to ponékud pracny postup,
ale mél tu vyhodu, ze vizudlnimu hodnoceni byly
vystaveny prave ty plochy vzorku, na nichz se
projevovaly tahové deformace, tedy deformace, v jejichz
duasledku vznikaji trhliny.

Klinové valcovaci zkousky byly provedeny na pracovisti
VSB Ostrava vybaveném pokusnou laboratorni
valcovaci stolici duo s jednim pracovnim vélcem
cylindrickym a druhym opatfenym excentrickym
kalibrem. Tato stolice byla vybudovana jiz v ramci
stejném pracovisti, na kterém dnes pracuje autorsky
kolektiv publikujici diskutovany ¢lanek. V literatuie [3]
byly uvedeny mezni deformace ¢ u 15 druhii oceli
(uhlikové a vysoko legované oceli austenitického,
feritického a dvoufazového typu) dosazené pfii
laboratornich klinovych zkouskach za tepla a stanoveny
jejich zavislosti na teplot¢ v rozsahu béznych teplot
valcovani. Zde je mezni deformace vyjadiena obvyklym
valcitskym vzorcem

Ah
&E=—
hO

kde je Ah Gbér tloustky a Ay je vstupni tloustka vzorku.
Jiné klinové valcovaci zkousky byly provedeny na

(1)
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pracovisti VUHZ Dobra vybaveném poloprovozni
valcovaci stolici duo se symetrickym excentrickym
kalibrem, tj. s kalibrem zhotovenym v obou pracovnich
valcich. Geometrické poméry této valcovaci stolice
odpovidaly jiz rozmérim provoznich stfednich
profilovych trati. Byly na ni provedeny obdobné
zkousky, a to u 4 druht rychlofeznych oceli.

Potud jsou cile vlastnich praci autora tohoto diskusniho
prispévku a praci kolektivu autort diskutovaného ¢lanku
totozné. K tomu byl také v [3] vytvofen atlas vzhledu
bocnich trhlin typickych pro jednotlivé druhy oceli pfi
vsech teplotach valcovani.

2. Stanoveni hloubky protvareni

Technologickd tvafitelnost materidlu je komplexni
pojem, a proto je nutné ji charakterizovat riznymi
kritérii, nejen maximalni deformaci do vycerpani
plasti¢nosti a poruSeni soudrznosti. Hodnotu maximalni
deformace poskytuji jednoduché zkousky plasti¢nosti,
jako je napf. tahova nebo tlakova zkouska. Klinovou
valcovaci zkousku lze s vyhodou vyuzit pro studium
proniku plastické deformace, tj. protvareni do hloubky
pasma deformace, coz je také jeden z ukazateld
komplexné pojaté technologické tvafitelnosti a coz je
zvlaste dulezité ptfi tvafeni licich struktur. U pfedem
tvafenych struktur je vhodné vzorky pied valcovanim
vyzihat, aby se ziskala rovnomérna struktura se zrny,
které na vybruse maji pfiblizn¢ kruhovy tvar.

V ramci praci, jejichz souhrnné vysledky pro vybrany
okruh oceli z celé fady vySe zminénych 19 druhd
materialt byly publikovany v [3], byl proveden velky
pocet klinovych valcovacich zkousek za tepla u
austenitické oceli Cr18Ni10Ti — 17246, Cr25nI20Si —
17255 a rychlofezné oceli MaxSpecMo5 — 19830
s vysokym obsahem molybdenu a wolframu. Obé¢
austenitické oceli mély pfed pokusnym valcovanim
pfedem tvafeny stav, zatimco slitinovd ocel
MaxSpecMoS5 méla lici strukturu. Na klinovych
vyvalcich byla vyhodnocovana stfedni hodnota praméru,
resp. stiedniho rozméru zrna d,, a tvaru zrna, tj. jeho
zplosténi vlivem deformace (pomér vysky a délky zrna

—), ato po celé délce vzorku, tedy v zavislosti na stupni
a

deformace ¢, a po vysce vzorku, tedy v zavislosti na
proniku plastické deformace, ktery udava hloubku
protvafeni. Schéma odbéru vzorkit k vyhodnoceni
geometrickych parametri ve struktuie a
k metalografickym rozbortim u vyvalcovanych klini
z austenitickych oceli ukazuje obr. 1. Podobné to bylo u
rychlofezné oceli.
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Obr. 1 Schéma odbéru vzorki k proméfeni struktury vyvalcovanych klint

Vzhledem k velkému poctu zkousek bylo mozno
vysledky méfeni zminénych geometrickych parametra
struktury  statisticky vyhodnotit linedrni regresi.
Vysledkem byly regresni rovnice 2. stupné pro zavislost
sttedni velikosti zrna ds po délce klinového vyvalku, tj.
v zavislosti na deformaci &

d, =x,+Xx, ¢, ()
po vysce A klinového vyvalcovaného vzorku
dy=yy+y -h+y,-h 3)

a pro zavislost tvaru, tj. deformace zrna po vySce
klinového vyvalku

b
;=ZO+ZI ch+2z,-h

“

Pro vSechny druhy oceli byly v rov. (2) az (4) stanoveny
regresni koeficienty x;, y; a z;, kde i = 0, 1, 2, v rozpéti
deformacnich stupii 0 — 80 %, v méfenych hloubkach od
povrchu az do stiedu vzorka a pii teploté 850 a 1000 °C.
Stfedni odchylky experimentalnich hodnot d; od
vypoctenych hodnot dle rov. (2) az (4) byly -19,868 % a
+14,429 % a u parametru b/a dosahovaly odchylky
hodnot -3,087 % a +2,727 %. Tak byly ziskany

prostorové diagramy pribéhu parametru dy a — po délce
a

klinového vzorku, tj. v zavislosti na stupni deformace, a
po vysce vzorku od povrchu az k ose. Pfiklad takového
prostorového diagramu pro zkousenou rychlofeznou ocel
uvadi obr. 2, jehoz kvalita v tomto diskusnim pfispévku
je pon€kud poplatna prezentacnim moznostem v 70. — 80.
letech minulého stoleti. Je to z&vislost deformace tvaru

zrna — na stupni deformace pfi valcovani ¢ a na hloubce
a

meéteni po vySce vzorku h. Ptiklad metalografického
vyhodnoceni struktury klinovych vzorkt po vyvalcovani
jedné z austenitickych oceli ukazuje obr. 3 a rychlofezné
oceli obr. 4. Na obr. 3 je smér valcovani ve vodorovné
orientaci na fotografii a na obr. 4 ma smér valcovani na
fotografii svislou orientaci. Struktura oceli Cr18NilO0Ti
na obr. 3 je tvofena austenitickymi zrny. Strukturu oceli
MaxSpecMo5 na obr. 4 tvofi sferoidizovany perlit
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s obalkou z ledeburitického karbidu. Na obou piikladech
je dobfe patrné zmenSovani stfedniho rozméru zrn i
zvétseni jejich prodluzovéni, tj. protvafeni, ve sméru
k vétsimu stupni deformace pfi valcovani i ve sméru
k povrchu klinovych vzorkd.

Obr. 2 Hloubka protvareni vyjadfena pomérem b/a v zavislosti na
stupni deformace ¢ a na pozici méfeni po vysce pasma
deformace u oceli MaxSpecMo5 pii teploté 1070 °C

Vysledky statistického zpracovani metalografickych
rozborl mikrostruktury, tj. vyhodnoceni proméfenych
parametru zrna, byt maji kvantitativni (matematickou)
podobu, mohou slouzit jen pro kvalitativni zhodnoceni
proniku plastické deformace do hloubky pasma
deformace. Je to zejména urCeni trendu deformace
struktury po délce i vysce klinového vyvalku a stupné
polynomu, jimz se pribéh deformace fidi. Vlastni
kvantitativni vyjadieni téchto trendti zavisi na druhu
zkouSeného materidlu, geometrickych parametrech
pasma deformace a termodynamickych podminkach
valcovani. Vysledky mohou byt ovlivnény fyzikalné-
metalurgickymi procesy, které ve struktufe kovu
probihaji. Jsou to zejména dynamické uzdravovaci
procesy, pusobici jiz v dobé pfitomnosti kovu ve
valcovaci mezefe, a zplusob fixace struktury té€sné¢ po
vyvalcovani, ktery pfedurcuje, do jaké miry probéhnou
v kovu postdynamické a statické uzdravovaci procesy.
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Obr. 3 Mikrostruktura oceli Cr18NilO0Ti pfi teploté 850 °C a
deformaci 80 %, lept. 10% kys. chromovou H,CrO,, zvéts.
500x: a) v ose vyvalku, b) v polovi¢ni vzdalenosti mezi
osou a povrchem vyvalku, ¢) na povrchu vyvalku

3. Stanoveni vyvoje struktury a fazovych

premén

Jestlize tedy tvafitelnost pojimame nikoliv jen ve
zuzeném smyslu jako mezni deformaci (mezni intenzitu
deformace), ale komplexné, pak je se studiem
tvaritelnosti spojeno i studium strukturnich stavii a
vyvoje struktury v zavislosti na celé $ifi Cinitelll véetné
Casu a historie deformace. Piimé uplatnéni vysledkl
(zméfenych parametrti) z meéfeni mezni deformace,

velikosti zrna a hloubky protvafeni je poplatné

Obr. 4
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Mikrostruktura oceli MaxSpecMo5 pii teploté 1070 °C a
deformaci 30 %, lept. persiranem amonnym (NH4),S,0s,
zvets. 200x: a) v ose vyvalku, b) v poloviéni vzdalenosti mezi
osou a povrchem vyvalku, ¢) na povrchu vyvalku

podminkam zkouSeni (zde valcovani), jako je schéma
stavu napjatosti, stavu deformace a rychlosti deformace,
geometrické parametry nebo velikost strukturnich slozek
ve vztahu k rozmérim zkusebniho vzorku. Naproti tomu
vysledky studia struktury a jejich fazovych pfemén jsou
univerzalni, tedy pfimo pfevoditelné na provozni
podminky béznych tvatrecich technologii. Statické
zotaveni, staticka rekrystalizace i metadynamicka
rekrystalizace dan¢ho materidlu zavisi predevsim na
energetické strance deformace, tj. na intenzit¢ mezni
deformace a intenzité rychlosti deformace, teploté a dale
na cCase pro uplatnéni uzdravovacich mechanismd.
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Vsechny tyto parametry lze pii laboratornich nebo
poloprovoznich zkouskach uspésné simulovat tak, aby
odpovidaly provoznim podminkdm u béznych
technologickych procest.

Zminéna prace [3] uvadi vysledky studia uzdravovacich
procest klinovou valcovaci zkouskou u
vysokolegovanych feritickych a austenitickych oceli.
Jako kriterium uzdraveni struktury byla zvolena jednak
deformace zrna, charakterizovana identickym pomérem

— jako pifi méfeni hloubky protvareni, méfena v ose
a

vyvalku a v 1/6 vysky vyvalku blize povrchu, a jednak
zmékéeni méfené tvrdosti HV 30, a to pro ruzné
podminky valcovani: teploty v rozmezi 850 — 1260 °C,
izotermické vydrze po deformaci do fixovani struktury
zakalenim v rozmezi 2 — 200 s. Vysledky méfeni
zavislosti zvolenych parametri na stupni celkové
deformace, dob¢ izotermické prodlevy do zakaleni a
teploté valcovani ukazaly, Zze s rostouci teplotou se
zvySuje parametr —, coz svéd¢i o rozvinutéjSim
a

uzdraveni struktury po deformaci. Je to v souladu
s vysledky fady autort, ktefi je ziskavaji vesmés
jednoduchymi zkouskami plasti¢nosti.

Velikost geometrického parametru — (jakoz i parametru
a

dy) se v tadé ptipadl po vysce vyvalku vyrovnava, jak
plyne z porovnani zméfenych hodnot v ose vyvalku a
v 1/6 vysky blize povrchu. To svéd¢i o tom, Ze
v okrajovych oblastech, v nichz je struktura vice
protvafena (snadné&jSi pronik plastické deformace),
dochazi k dokonalejsi relaxaci deformacniho zpevnéni
nez ve stiedovych oblastech. Je to tedy ve shodé
s prokazanim pfiznivého vlivu deformace na relaxaci
zpevnéni jednoduchymi zkouskami plasti¢nosti v fadeé
praci v tomto oboru. Jako pfiklad uzdraveni struktury
postdynamickym zotavenim a statickou rekrystalizaci

uvadi obr. 5 zavislost parametru — na délce izotermické
a

prodlevy do zakaleni a na celkové deformaci u
austenitické oceli Cr18Nil10Ti pfi teploté valcovani 1000

b

°C. Cim vétsi hodnoty nabyva geometricky pomér —,

tim vice se struktura uzdravuje. Deformovana vlaknita
struktura se totiz zrovnomérnuje, ¢ili rozdily ve velikosti
podélnych a pficnych rozméri zrn se snizuji.

Obr. 5 Uzdraveni struktury oceli Cr18Nil0Ti valcované pfi teploté 1000 °C v zavislosti na izotermické prodleve 7 a celkové deformaci ¢
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Linearni regresi experimentalnich vysledkd bylo mozno

stanovit zavislost poméru — na dob¢ izotermické vydrze
a

do zakaleni z po deformaci ¢ = 0 — 60 %, a to zvlast’ pro
sttedové oblasti vyvalku

b

;:p0+p1-logz' (5)
a zvlast’ pro okrajové oblasti vyvalku

b

—=r,+r-logr (6)
a

Z regresnich koeficientti p; a r;, kde i = 1,2, v rov. (§) a
(6) jsou na obr. 5 vykresleny regresni piimky. Jako u
kazdé poloprovozni zkousky, jsou i zde méfené hodnoty
zatizeny velkym rozptylem. Mira rozptylu je patrna
z velikosti korelacnich koeficientu, které v rov. (4) mély
hodnotu 0,1783 —0,6384 a v rov. (5) dosahovaly hodnoty
0,4831—0,7676. I ptes znacné rozptyly experimentalnich
vysledki maji hodnoty ziskané klinovou véalcovaci
zkouskou dobrou vypovidaci schopnost.

Potvrzuje to studium druhého kriteria uzdraveni, a to
tvrdost HV 30 méfena za normalni teploty. Jeji pribéh
v zavislosti na délce izotermické prodlevy do zakaleni a
na celkové deformaci u stejné austenitické oceli
Cr18NilOTi pfi teploté valcovani 1000 °C znazoriuje
obr. 6. Vysledky ukazuji, ze tvrdost se zvétSuje se
zvySujicim se stupném deformace. Po vysoké deformaci
tedy ziistaiva ve struktufe zpeviujici napéti, a to jak
bezprostredné po valcovani, tak jeste i po izotermické
prodlevé. Cim delii je izotermicka prodleva do zakaleni,
tim mensi jsou rozdily v tvrdosti, coz odpovida uloze
statické rekrystalizace. Linearni regresi byla stanovena
zavislost tvrdosti na izotermické prodlevé do zakaleni po
deformaci ¢ = 0 — 80 % ve tvaru
HV30=s,+s, -logr (7
Vysledky byly zatizeny chybou odpovidajici regresnimu
koeficientu v rozmezi 0,2921 — 0,4510. Prubéhy obou

kriterii uzdraveni struktury, a to parametru — 1i tvrdosti
a

HV 30, vsak spolu dobie koresponduji.

Obr. 6 Zmékeeni struktury oceli Cr18Nil0Ti valcované pii teploté 1000 °C v zavislosti na izotermické prodlevé r a celkové deformaci &

Z vyse uvedenych ptikladl, které reprezentuji jen malou
cast rozsahlého vyzkumného projektu feSeného
zkousky je vhodné vyuzit nejen pro studium mezni
deformace, ale s velkou vyhodou téz pro studium
fyzikaln¢ metalurgickych déji v prabéhu deformace a po
ni, a tak vhodn¢ doplnit jednoduché zkouSky
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plasti¢nosti. Vysledek je pak ziskani obrazu o komplexné
pojaté tvaritelnosti materialu.

Kromé metodiky vyhodnocovani obracenych klinovych
valcovacich zkousek vyvinul autorsky kolektiv
diskutovaného c¢lanku a dalSich publikaci [1, 2]
modifikované valcovaci zkousky se stupiiovymi vzorky,
jejichz tloust’ka se po délce skokoveé méni od nejmensi po
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nejvetsi, jak znazornuji ilustrativni nakresy v [5, 6]. Tim
se po prichodu vzorkli mezi hladkymi valci docili
stupnovitého pribéhu deformacniho stupné od minima
k maximu. Odhlédneme-li od nespravné znazornéného
narysu stupiiovych vzorkti v obou uvedenych literarnich
zdrojich, tak vyvstava jesté jedna problémova otazka. Je
to vznik prechodovych stavli v okamziku pfi prichodu
jednotlivych usekti vzorku s rozdilnou tloustkou vstupni
rovinou valcovaci mezery (pfechodu useku vzorku
s jednou tloustkou na dal§i usek s vétsi tloustku).
Ptechodové stavy se pak projevi nestabilitou pribéhu
valcovaci sily a krouticiho momentu [7 - 9]. Rozkolisani
pribéhu valcovaci sily a krouticiho momentu mize
doznivat po dlouhou dobu a miZze zabrat cely usek
vzorku s danou konstantni tloustkou.

Autor diskusniho prispévku pfeje pracovnimu tymu,
ktery zpracoval diskutovany ¢lanek a dalsi publikace [1,
2, 5, 6] mnoho zdaru v rozvijeni metodiky zkouSeni
technologické tvatitelnosti. Zejména pak
doporucuje zahrnuti co nejvétstho pocétu nejen
kvantitativnich, ale zejména i kvalitativnich hledisek do
vyhodnocovani experimentt, ¢ili co nejvétsi vytézeni
vyzkumného a zkuSebniho potencidlu klinovych
valcovacich zkousek po vzoru diive provadénych praci.
Doporucuje tedy, aby do svych zajimavych vyzkumnych
zamerl zahrnul také studium fyzikalné-metalurgickych
jevi s vyuzitim poloprovoznich zkousek, jako velmi
vhodné metody dopliujici jednoduché zkousky
plasti¢nosti.
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Rekonstrukce hasici véze v kunéické koksovné

Hasici viiz s koksem na cesté k hasici vézi, soucasny stav

Spole¢nost ArcelorMittal Ostrava podepsala smlouvu
s dodavatelem dalSiho ekologického projektu na své
provozy. Po investicich na aglomeraci a vysokych pecich
se letos hut' rozhodla investovat jeSté do ekologizace
koksovny, kterou c¢eka prestavba hasici véze dvou
kokséarenskych baterii: KB ¢. 1 a 2 s péchovanym
provozem. Investici v hodnoté 34,5 mil. K¢ zhotovi
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specializovana firma Hutni projekt Frydek-Mistek, se
kterou hut nyni pfipravuje projektovou dokumentaci pro
stavebni povoleni. Stejn¢ jako ostatni podpofené
projekty, i pfestavba hasici véze musi byt spusténa do
konce roku 2015. Pfedani hotového dila je naplanovano
na listopad 2015 po predchozich garan¢nich zkouskach.

Ekologizace hasici véze snizi mnozstvi vypousténych
tuhych znecistujicich latek pod limity Evropské unie.
Evropskd unie stanovila pro koksovny limit
vypousténého prachu pod 25 g/t vyrobeného koksu. Nova
investice mnozstvi vypousténého prachu snizi pod 18 g/t.
Za snizeni mnozstvi vypousténého prachu hluboko pod
stanovené limity poskytla Evropska unie na tento projekt
50% dotaci.

Hasici véz slouzi ke zchlazeni Cerstvé vyrobeného koksu
vytla¢eného z koksovacich komor v koksarenské baterii.
Koks po vytlaceni z komory dosahuje teploty 1000 az
1100 °C a na vzduchu zaciné ihned hotet. Hasici vliz na
vagonovém podvozku jej doveze pod hasici véz, ktera
zhavy koks skropi vodou a zchladi cca na 300 °C a tim
zabrani jeho hofeni.
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Prach uvolnény z koksu a zachytavany vodni parou,
vznikajici pfi styku skrapéci vody se zhavym koksem,
jimaji v hasici vézi v dne$nim provedeni dfevéni lamely,
které brani prachodu pevnych castic. Nové bude v
prafezu hasici véze nainstalovan dvouvrstvy komtrkovy
systém o rozmérech 100 x 100 x 25 cm, ktery posili
zachyt prachu ve vodni pafe, aniz by omezil uc¢innost
haSeni a priitok vody. Navic bude hasici véz zvySena o 4
m, aby byly zajistény potiebné tahové podminky. Nova
ekologicka opatfeni v useku hasici véze tedy posili a
zefektivni zachytavani prachovych ¢astic, které vznikaji
pti chlazeni Zhavého koksu, kdyz se chladici voda méni
na paru.

musi postupovat tak, aby ¢innost koksovny negativné
neovlivnily.

Soucasti investice je také vyména oblozeni hasici véze a
stavba novych, nerezovych nadrzi na vodu. Oblozeni
bude opét ze dieva, ale v novém provedeni
z modfinového dieva. Pouze specialné naimpregnované
drevo totiz dokaze vydrzet tak extrémné vysoké teploty a
rychlé teplotni zmény. Kazetovy zptsob oplasténi

Vychlazeny koks po vyhaSeni v chladici vézi

umozni snadny pfistup do vSech Casti hasici véze pro
ptipadné opravy, drzbu a ¢isténi.

Z  technologického 1  bezpecnostniho hlediska
rekonstrukce hasici vé€ze ptredstavuje unikatni stavebni
projekt. Provoz koksovny se totiz béhem vystavby
nemuze zcela zastavit, a proto jsou po dobu 33 dni
naplanovany pravidelné, osmihodinové odstavky. Pouze

Letosni rok je pro ostravskou hut’ rokem ekologizace a
modernizace. Napii¢ provozy se stavi nova zafizeni
k omezovani emisi celkem za 3 mld. K¢, ktera budou
uvedena do provozu do konce tohoto roku. Dohromady
zachyti vice nez 510 t prachu ro¢né.

red. [podle zdroje: tiskova zprava ArcelorMittal
Ostrava, B. C. D, 14. 5. 2015]

béhem nich mize probihat vystavba a stavebni prace

Svarovani mostu pres Ryn na A40 24 hodin denné

Allgemeine 7.4.2015
Cely Duisburg mluvi jiz o tydny trvajici opravé mostu pfes Ryn. WAZ nahlédlo pod pokli¢ku a pozorovalo
svarece, ktefi znovu zprovoziuji most na dalnici A40 pfes Ryn zbudovany v r. 1970. Ve dvou sménach
jsou odstranovany praskliny pod Sikmymi vzpérami. Plvodné to mélo trvat 5 tydnd. Ddvodem pro zpozdéni
je kvalitativné Spatna ocel, s mnoha necistotami a vmeéstky na bazi manganu, siry, fosforu. Tyto vméstky
zpusobily, Ze prvni pouzita svafovaci metoda s plnénymi dratovymi elektrodami nefungovala. Misto, aby
se odstranily staré praskliny, tvofily se stale nové. Teprve az zac¢alo pracovat jinym zplsobem, s bazickymi
elektrodami, za€ala byt sanace uspésna.

Novy neklid v ocelarském regionu

tageblatt.lu 11. 4. 2015
Indicky pramysinik Tata prodava svoji evropskou vyrobu dlouhé valcované oceli. PostiZzen je vyrobce
kolejnic v Hayange v Lotrinsku, kupcem je americky obchodnik Gary Klesch. Tata platil doposud
v ocelarské oblasti Hayange za pratelského Inda, ktery investuje. Naproti tomu Lakshmi Mittal byl
popisovan jako zly vlastnik, ktery nechal vysoké pece v Hayange/Florence vyhasnout. Tata vyrabi
v Hayange kolejnice pro francouzské drahy SNCF. Tato vyroba vytézuje ocelarnu z 80 %. Indicky
multikoncern v8ak ztratil chut v Evropé v dlouhé valcované oceli dale podnikat, protoze v roce 2012 divize
dlouhé oceli zpusobila 884 mil. € ztraty. Jedinou vyjimkou byl zavod v Hayange. Celkem v deviti evropskych
zavodech koncernu, vyrabéjicich dlouhou valcovanou ocel, pracuje 6 500 zaméstnanct a v Hayange
pracuje 450 za,éstnancl. Nejvétsi obavy vyvolava osoba kupce. Gary Klesch je znamy tim, Ze podnik
koupi, vybrakuje a potom poSle do konkursu.
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ze spolkové Cinnosti
a odbornych akci

31. celostatni konference ,,Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli*

Ve dnech 9. — 10. dubna 2015 se konala ve Wellness Hotelu Energetic v Roznové pod Radho$tém tradi¢ni, jiz 31.
celostatni konference s mezinarodni u€asti s nazvem ,,Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli®.

Konference se zcastnilo celkem 80 odborniktl, z toho 1 u¢astnik z Némecka, 10 Gcastnikli ze Slovenské republiky.
Ptitomni odbornici byli celkem z 32 podnikid a organizaci, 2 vysokych kol a 2 vyzkumnych ustavi. Celkem bylo
predneseno 15 odbornych referatu.

Vlastni pfednasky se zabyvaly hlavné:

@)

@)
@)
@)

technologiemi primarnich vyrob oceli
plynulym odlévanim oceli

sekundarni metalurgii

odlévanim ingott

a dalSimi tématy Uzce navazujicimi na primarni vyrobu a zpracovani oceli v oblastech:

o

O O O O

vnitini Cistoty, kvality oceli

fyzikalniho a numerického modelovani procest

struskovych rezimu pti vyrobé¢ a aplikaci novych struskotvornych smési
vyuziti zarovzdornych materialt

nakladovosti fizeni a optimalizace vyrobnich procest

Mnohé z prednasek prezentovaly vysledky projektd podporovanych operacnimi programy védy a vyzkumu
Ministerstva prumyslu a obchodu CR, Technologické agentury CR a Ministerstva Skolstvi, mladeze a t€lovychovy
CR. Prezentaci doprovazela bohata diskuse, ktera probihala i v ramci spolecenského setkani.

Pracovni ptedsednictvo konference

Organizacni vybor konference
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Organiza¢ni zmény v Ceské hutnické spole¢nosti

Od 1. 1. 2015 vstoupila v platnost novela Obcanského zakoniku ¢. 89/2012 Sb. a zakona ¢. 304/2012 Sb. o
vetejnych rejstticich pravnickych a fyzickych osob. Tyto legislativni upravy nové vymezuji postaveni a povinnosti
ob¢anskych sdruzeni, tedy i Ceské hutnické spole¢nosti. Zjednoduseng lze tuto transformaci nazvat prechodem od
spolecnosti ke spolktim.

Ceska hutnicka spole¢nost v ramci toho provedla transformaci podnikové pobocky Ceské hutnické spole¢nosti
Ttineckych zelezaren, a.s. a celostatni hutnické spole¢nosti do jednoho celku za G¢elem zjednoduseni a zpruhlednéni
organizaéni struktury Hutnické spoleénosti a taktéZ z diivodu, Ze se ve viech ostatnich podnicich mimo skupinu TZ-
MS Hutnické spole¢nosti rozpadly.

Transformace CHS nema vliv na &lenstvi. Doglo pouze ke sloudent, resp. prevoleni &lenti piedsednictev a reviznich
komisi. Pravni postaveni a identifikace CHS, tzn. ICO, DIC a zapis ve spolkovém rejstiiku a s tim spojené dalsi

skutecnosti a vztahy, ziistaly nezménéné.

Dle nového Obéanského zakoniku tprava Stanov CHS obsahuje i zménu nézvu na:

Ceska hutnicka spole¢nost, z.s.

Zkratka pak bude CHS, z.s. Jiné vécné zmény kromé slougeni CHS do jednoho celku a piejmenovani sdruzeni na
zapsany spolek Gprava stanov neobsahuje.

V ramci pisobnosti Ceského svazu védeckotechnickych spole¢nosti, kde CHS patii k zakladajicim &lentim této
spolecnosti, chceme v letosnim roce, kdy je 25. vyro¢i zalozeni CSVTS, prezentovat nasi hutnickou spole¢nost jako
konsolidovanou stavovskou organizaci.

Ing. Jan Kobielusz
predseda CHS

17. ro¢nik Hutnickych pivnich slavnosti

Piedsednictvo Ceské hutnické spoleénosti, z.s. organizovalo jiz
17. ro¢nik Hutnickych pivnich slavnosti. Tyto slavnosti se
uskuteénily v patek 15. 5. 2015 v jidelné Stiedni odborné skoly
Ttineckych Zelezaren, a.s. v Ttinci-Kanada. Jako kazdy rok, i
letos byly Hutnické pivni slavnosti pofadany ve spolupraci
s Tfineckymi Zelezdrnami a za podpory nékolika desitek
sponzorti zregionu, z nichz generdlnim sponzorem byla
spolecnost Primetals Technologies.

Odpoledne bylo plné recese, humoru a  kvalitniho piva
Radegast. Vedle pfedstavitelti vedeni Tfineckych Zelezaren a &lentt CHS piijala pozvani fada hosti. Prijeli
zastupci polskych druzebnich huti, spolupracujici pracovnici z VSB-Technické univerzity Ostrava i zastupci
pivovaru Radegast.
Slavnost tradi¢né fidilo Velké a neomylné prezidium v ¢ele Jaroslavem Raabem. K zabavé pfispélo Hutnické naivni
pivni divadlo s principalem LuboSem Kubikem novymi satirickymi scénkami ze zivota. Doslo také k pasovani
dvou mladych ¢lentt CHS generalnim feditelem TZ Janem Czudkem do Cechu hutnického. Nechybéla prednaska o
vlivu Jary Cimrmana na rozvoj hutnictvi ve zdejSim kraji a letos také pfisla na potfad dne vyuka spravného ¢epovani
piva samotnym vrchnim sladkem Radegastu Zdenikem Baszczynskim. Na dodrzovani pravidel dohlizela pozorna
pivni policie, ktera nedala pfilezitost k tomu, aby pivni sklenice vyschly. Zkratka, az do podvecera vladla skvéla
nalada.

Ing. Lubos Kubik
mistopredseda CHS, z.s.
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Manfred Spitzer

Digitalni demence

(prekl. FrantiSek Ryc¢l)
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Digitalni média
(pocitace,
smartphony, herni

konzole, notbooky a
v neposledni fadé i
televize) jsou jiz
trvalou soucasti nasi
kultury. ZvySuji nam
vykonnost prace,
usnadnuji zivot a pfedstavuji velky zdbavny faktor. Nas
moderni svét — od zasobovani, pfes mobilitu a vefejnou
spravu az po zdravotnictvi — by se bez digitalniho
zpracovavani informaci zhroutil. NemtZe nam tedy jit o
to, abychom média porazili nebo dokonce odstranili.
Ale soucasné také vime jedno: digitalni média nas
zbavuji vykondvani duSevni prace, maji vysoky
zavislostni potenciadl a v dlouhodobém horizontu
poskozuji télo a predevsim mysl, $kodi tedy lidskému
organismu. To, co jsme dfive provadéli jednoduse
pomoci vlastniho rozumu, nyni obstardva vyspéla
technika. Jakmile vSak pfestaneme vyvijet duSevni usili,
ochabuje nam pamét’. Nervoveé spoje v mozku odumiraji
a ty nové nepfeziji, protoZe jich neni tieba. U déti a
mladistvych vinou digitalnich médii dramaticky klesa
schopnost uceni a vysledkem jsou poruchy pozornosti a
Cteni, uzkost a otupélost, poruchy spanku a deprese,
nadvaha, sklony k nasili a celkovy upadek spolecnosti.
Vznikd zaCarovany kruh sestavajici ze ztraty
sebekontroly, postupného dusevniho i télesného tpadku,
socialniho sestupu, osaméni a stresu; snizuje se kvalita
zivota a dochazi az k digitalni demenci.

Pocitace zpracovavaji informace, stejné jako ucici se
lidé. Z toho se mylné vyvozuje, ze jsou idealnimi
ucebnimi pomuckami. Pravé proto, ze nam digitalni
média usnadiiuji dusevni praci, nehodi se ve Skolni
vyuce ke zvySovani kvality vzdélavani. Pfeneseme-li
intelektudlni praci na digitdlni média, pak uz ji
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Jak pfipravujeme sami sebe a nase déti o rozum. Digitalni média zplsobuji
zavislost, poskozuji pamét, berou dusevni praci a pro potfeby vzdélavani jsou
tedy naprosto nevhodnd. "Vzdélani neni pouhym nashromazdénim jednotlivych
védomosti, jako neni téstem mouka, voda, sul, kvasnice atd. dohromady
nahazené." (cit. T. G. Masaryk.) "Diive opévované demokratizacni vlastnosti
internetu se vytraceji. Na internetu je snadné stat se ve vlastnich ocich hrdinou."
(cit. Tydenik A2, ¢.4/2015.)

nevykonava nas mozek, ktery nedokaze jen jedinou véc
— neucit se. Kdo podporuje jejich plosné zavadéni do
Skol, ten by mél nejprve podat dikaz o jejich
pozitivnich G¢incich. Takovy dostateény dikaz vsak
neexistuje, naopak ¢etné studie dokladaji, Ze moderni
informaéni technika vyuku ve S$kolach, poéinaje
matefskymi a konce vysokymi, vede k povrchnéjsimu
mysleni, rozptyluje pozornost a navic ma ruzné
nezadouci vedlejsi uCinky, sahajici od pouhé
poruchovosti az po vyhledavani détské pornografie a
nasili.

Mezinarodni Setfeni PISA, které shromazdilo udaje od
vice nez 300 000 patnactiletych zaka, ukazuje, ze ti,
ktefi nejvice vyuzivali ve Skole osobni pocita¢, maji
také v pruméru ty nejhorsi skolni vysledky. A protoze
tradi¢ni Skolsky systém zatim nedokdze zméfit rozvoj
novych dovednosti v oblasti informatiky, je podle
zminéného Setfeni informacni "pieklikavani", k némuz
digitalni technologie vedou, nejvyznamnéjsim faktorem
pro ztratu schopnosti dlouhodobého soustredéni.

To vSe s sebou nese nezmérné nebezpeci, fika jeden z
nejvyznamnéjSich némeckych badateli v oblasti
neurovédy, vedouci univerzitni psychiatrické kliniky v
Ulmu a hostujici profesor na Harvardu Manfred Spitzer.
Ma jiz na konté fadu vydanych knih (Ueni: Vyzkum
mozku a $kola Zivota; Pozor, obrazovka! Elektronicka
média, vyvoj mozku, zdravi a spolecnost; Mentalni
sila), pfedevsim vsak titul "Digitani demence", ktery pfi
svém prvnim vydani v Mnichové v roce 2012 vzbudil v
Némecku i anglosaském svété mimotadny ohlas a ¢asto
rozporuplné reakce jak mezi rodici a pedagogy, tak i v
odborné vetejnosti. "Digitalni demence — takovy
nesmysl!" reagovali kritici, ackoliv si béhem okamziku
mohli vygooglovat na internetu asi 8 tisic némeckych a
38 tisic anglickych odkazt. Jen v Némecku se prodalo
200 000 vytisku tohoto bestselleru a prava na vydani
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byla prodana zatim do deviti zemi, mezi které patii také
Ceska republika. V prekladu Frantiska Ryéla ji
pohotové vydalo nakladatelstvi Host (Brno 2014., 1.
vyd., 343 s, ISBN 978-80-7294-872-7). Profesor
Spitzer patii mezi ty autory popularn¢ nauc¢né literatury,
kteti maji vzacnou schopnost zprostiedkovavat
Ctendiim védecké vysledky zabavnou a nazornou
formou. Po nékolikastrankovém tuvodu s nazvem
"Ohlupuje nds Google?" predkladda a obhajuje v
nasledujicich 14 kapitolach zakladni tézi: Pocitade k
lepSimu vzdélani mladych lidi viibec nepomahaji, nybrz
jim v ném dokonce piekazeji nebo v nejlepsim piipadé
na n¢j nemaji zadny vliv. Internet je plny negativnich
socialnich kontakt, sahajicich od ptedstirani, ze jste
n¢kdo jiny, pies podvadéni az k zavazné kriminalité.
Lze se, Sikanuje, okrada, vyvolava se agresivita, §tve se
a hanobi. Koho pak udivuje, Ze socidlni sit¢ zptsobuji u
mladych uzivateld pfedev§im osamélost, deprese a
nedostatek sebeovladani. To samoziejmé vyvolava
otazku, pro¢ se nikdo tomu kazdodennimu ohlupovani
nebrani? Autor je piesvédCen, ze odpovéd je celkem
prosta. Existuje mnoho lidi, ktefi digitalnimi produkty
vydélavaji spoustu penéz a kterym je osud druhych,
véetné déti, zcela lhostejny. Lze to srovnat s vyrobci a
obchodniky se zbranémi ¢i producenty prokazatelné

smrticich tabakovych vyrobkl, vyuzivajicich vsech
moznosti masového pisobeni reklamy na chovani
spotiebitelll. A pravé tak si pocinaji i velké koncerny
ovladajici trh s digitalnimi médii; Intel, Apple, Google a
dal$i globalné pisobici mamuti spolecnosti potiebu;ji
vydélavat, a proto lobbuji, podobn¢ jako pied Casem
lobby kuracké. Prekrucuji fakta, zamlzuji a zatemmuji. A
dokud se nikdo nevzruSuje, nic se nestane. Za velice
povazlivy povazuje profesor Spitzer fakt, Ze zfejmé
dokonce ani ucitelé nepochopili, co vlastné znamena
ucit se — osvojovat si védomosti samostatné, kriticky je
ovéfovat, zvazovat, ovefovat prameny, skladat
jednotlivé dilky do smysluplného celku.

Co tedy lze d¢lat a jak knihu vyuzit? Zacit se da tim, ze
problém nebezpeci digitalni demence vezme na védomi
vice lidi, pro které jsou v publikaci nastinéné konkrétni
navrhy, co mohou v této situaci udélat, jednak sami pro
sebe, jednak pro svoje déti a vSechny ostatni
spoluobéany. Vytvoii se také u nas, podobné jako v
jinych zemich, vina kritiky autora a jeho knihy? I to
vSak znamena prvni krok k nutnym zméndm a
omezenim v tomto konzumnim zpusobu Zivota bez
nutnosti vykonavat v ném dusevni praci.

T. Bujna, D. Miiller, J. Bloudek, S. Kubdtova

Spojovat Ci rozdélovat? Organizovani, koordinovani a sdileni
informaci
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Dalsi svazek edi¢ni fady Action Learning — prakticky management: Spojovat nebo
rozdélovat organizace a jejich informaéni systémy? Jak se rozhodnout?

"Komunikace ve skupinach je slozitéj§i proces, nez si myslime ..., ale vétSinou o
ném moc nepiemyslime, nechame to jen tak plynout ... V tymu by se méli vSichni
vyjadtit (vzdyt jsou si rovni) ..., a tak se mluvi a mluvi a nazory se kupi jeden za

druhym — jako stoh slamy ... a kdyZ je nazorG hodn¢, 1idé nevédi, co s nimi ...
..., odbihaji od tématu, argumentuji, nesouhlasi, ml¢i, n¢kdy
a ono to nejde, komunikace se zadrhava, feSeni jsou v nedohlednu.”

za¢nou "zlobit"
rezignuji ...

a

(cit. Gryvky z brainstormingu studentit MBA)

NejcCastejSimi  tématy,
jimiz se zabyvaji knihy
0 managementu, byva
marketing,  strategie,
finance nebo fizeni
lidskych  zdroju. V
posledni dobé se do
popfedi dostaly i tzv. mékké dovednosti (lidské
dovednosti v  oblasti chovani, tj. schopnosti
komunikovat, spolecné pracovat, jednat, fesit konflikty,
organizovat, rozhodovat apod.). Tak se setkavame s
publikacemi, které se soustfed’uji na mezilidské vztahy,
interpersonalni dovednosti nebo motivaci a vedeni lidi.
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Prekvapivé malo knih se vSak zabyva oborem, ktery se
obecné¢ nazyva organizacéni struktura firmy. Je to
systém, jak v organizaci rozd¢lit lidem ukoly a nésledné
zkoordinovat vystupy jejich prace, aby bylo dosazeno
pozadovaného vysledku. Manazefi se na ruznych
seminafich, Skolenich a dalSich vzdé¢lavacich akcich
dozvidaji spoustu zajimavych, vétSinou teoretickych,
poznatkli, které vSak jiz nezvladnou aplikovat do
realného zivota. Tento netispéch nebyva vysledkem jen
jejich neschopnosti, ale je zptisoben hlavné tim, ze ne
vsechny modely z literatury jsou vhodné do kazdé firmy
a za kazde situace. Tyto Casto opakované zkusSenosti pak
zpusobi, Ze manazefi nemaji Cas na dalsi vzdélavani,
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protoZze musi pracovat a feSit kazdodenni problémy.
Vlastné prestanou véfit, ze uceni je to, co jim pomulze k
lep§im vysledkim. Tento pfistup k manazerskému
vzdélavani mize zménit jednoduchy princip uceni —
Action Learning (AL), podle kterého nenastdva uceni v
okamziku, kdy umite zopakovat pfectené a
prostudované, ale v okamziku, kdy pomoci vlastniho
projektu néco zlepsite, vyfesite redlny a akutni problém.

N

ucebni proces, ve kterém se vyuziva feSeni realnych
problému studentl k rozsSifovani jejich znalosti. Rozdil
mezi akademickym studiem a metodou AL spociva v
tom, jakym zplsobem student prokazuje, Ze se néco
naucil: u akademického studia je to vétSinou teoreticka
zkouska U metody AL je to prokazani schopnosti nove
nabyty poznatek vyuzit v praxi pii feSeni redlné situace.
Duchovnim otcem tohoto typu aktivniho uceni byl jiz
pred témér 70 lety americky specialista v oboru
vzdélavani dospélych Reginal Revans, ktery také tento
pojem zavedl. Dnes se metoda AL v institucionalnim
prostfedi, resp. v zivot¢ podnikovych a jinych
organizaci, postupné prosazuje jako jeden z
nejucinngjSich a z hlediska nakladl nejuspornéjsich
nastroji feSeni problému, rozvoje vidéich schopnosti,
budovani tymi a transformovani organizaci.

Diky spolupraci nakladatelstvi Management Press, ¢lena
skupiny Albatros Media, a tymu lektort TC Business
School (Bujna, T., Miiller, D., Bloudek, J., Kubatova,
S.), ktefi metodu AL aplikuji jiz fadu let pii studiu
MBA, ale také v programech rozvoje managementu v
podnicich, vznikla edi¢ni fada "Action Learning —
prakticky management". Jeji nejnovéjsi, v poradi jiz
paty svazek "Spojovat ¢i rozdélovat? Organizovani,
koordinovani a sdileni informaci" (1. vyd., Praha, 2015,
252 s., ISBN 978-80-7261-278-9) se zabyva organizacéni

strukturou firmy, tedy moznostmi, jak ve firmé co
nejefektivnéji rozdelovat ukoly a koordinovat provadéni
i vystupy prace. Proces organizovani a koordinovani
pojimaji autofi jako vyznamny manazersky nastroj,
ktery mize pfinést zasadni zlepSeni ve sdileni
informaci, tahu na vysledek, spolupraci mezi
oddélenimi i v jinych strategickych oblastech, a to za
predpokladu, ze k nému budou manazefi pfistupovat
odpovédné, proziravé a tviréim zplsobem. Po
nezbytném vodu je dalsi text rozdélen do dvou ¢asti: 1.
Jak uspotfadat organizace (Spojovat ¢i rozdélovat?
Struktury a  kultury nedélitelnd  symbidza,
Organizovani a koordinace ukolt a lidi — pro¢ se tim
zabyvat, Jaké vlivy wurCuji volbu organiza¢niho
usporadani, Prvky  organizacniho  uspoiradani,
Koordina¢ni mechanismy a kultura organizace, Procesy,
projekty, tymy — co pouzit jako patef struktury,
Vlastnictvi procesi a projektl, Uspofadani fidicich

¢innosti v organizacich) a II. Rizeni informaci
(Informace, data, znalosti — neni to totéz?, Jak
vybudovat informaéni systém? Rizeni a sdileni

informaci v riznych typech organizaci).

Kniha je urena tém manaZerGm na vSech urovnich
fizeni, ktefi véfi, Ze nové uvahy nad starym tématem jim
odkryji moznosti, jak zvySit vykony jejich organizaci a
soucasné jak v praci piekonat velkého nepfitele dobrych
vykonti — nudu. Podany pohled na organizovani lidi a
ukolt, na koordinaci a s nimi spojené potifeby fizeni
informaci, které bude mozno promitnout do redlného
zivota a které umozni "vytvorit ... takova spolecenstvi a
organizace, které vSem svym c¢lenim umozni plné
vyuzit svého potencialu". Jiz odedavna je znamo, Ze
nejlépe pracuji  lidé, které "to bavi". Vhodnym
sestavenim organizace lze dokazat takovy pocit v sobé i
ve svych lidech posilit.

David Jones

SpolecCensky odpovédné chovani se firmam vyplaci
(Recenze Ing. RNDr. Bohumil Tesarik)

Pro¢  nejen v
budoucnosti, ale jiz
dnes se firmy musi
spoleCensky dobie
chovat, aby se jim
poté¢ dobfe dafilo,
aneb slusné podnikani
vede ke slusnym
ziskim. Je nejvyssi
Cas, abychom si to
skute¢né uvédomili.

Predstavte si svét, v
némz lidé, kteti délaji
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nejlepsi véci, vydélavaji nejvice penéz.

"Trva dvacet let, nez si vybudujete dobrou povést, a
sta¢i pét minut, abyste ji znicili. Kdyz na to budete
myslet, za¢nete délat veci jinak." (cit. Warren Buffett.)
"Podnikatelé, kteti se soustfedi na dosahovani zisku, si
zadélavaji na problém. Pro mé je zisk nécim, co pfijde
samo, kdyz délate vSechno ostatni spravné." (cit. Yvon
Chouinard.) "Firemni jednani zamétené na néjaky ucel
neznamena, ze se piipravime o cast zisku. Znamena
kombinovani toho, co je dobré pro firmu, s tim, co je
dobré pro cely svét." (cit. Indra Noovi.)

Nez se rozbchla svétova financni krize, nejrychleji
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rostoucim trendem v podnikatelském svéte byl piiklon
ke spolecenské odpovédnosti firem. Ekonomicka krize
tento trend je$té urychlila. Svét jednoznacné pochopil,
ze bezohledna honba za ziskem malem vedla k uplnému
kolapsu globalniho finanéntho a ekonomického
systému. V soucasné¢ dob¢ si mnohé firmy uvédomuji,
ze kli¢em k dlouhodobému uspéchu jiz neni ziskovost
za kazdou cenu. Hledaji proto cesty, jak zménit své
provozni postupy. Dobré vysledky a dobré chovani uz
dnes nejsou chapany jako vzajemné si odporujici
koncepce. Existuje nepfeberné mnozstvi dikazi o
neustale se zvySujici dilezitosti spravného chovani
firem a jejich pfistupu k podnikani. Podle vysledkd
aktualnich prizkumt, se 86 % spotiebiteld domniva, ze
je dilezité, aby firmam §lo o vic nez jen o ziskovost.

Krize celkové posilila ocekavani spotiebitelt, Ze by
firmy mély vracet spolecnosti ve stejném rozsahu, jako
si z ni berou. Jiz ted’ ma hlas spotfebiteld znacny vliv,
ktery se vSak bude dale stupiiovat. Socidlni média
(zahrnujici 1 velmi znamé socialni sité) dala lidem

uéinny nastroj, s jehoz pomoci mohou nutit firmy ke
spolecensky odpovédnému chovani, sdilet informace a
pfedev§im iniciovat vznik kampani a  hnuti
nejruznéjsiho zaméfeni, jejichz cilem je podpofit nebo
naopak znicit firmy, vid¢i osobnosti nebo vlady, které
se jim libi &i nelibi. Zijeme v otevieném svété, jehoz

Zi hodnotami jsou transparentnost a
autenticita. Lidé, ktefi zavrhuji socialni sit¢ (v SirSim
slova smyslu je to kazda skupina, kterd spolu udrzuje
komunikaci rtznymi prostfedky) a povazuji je za
platformy, které davaji prostor hloupému tlachani, ve
skute¢nosti nedocenuji dalekosahlost zmén, k nimz v
souCasnosti ve sveété dochazi. Socidlni média nuti
podniky, politiky a leadry ke spoleensky
odpovédnéjsimu jednani a chovani. Ty spolecensky
odpovédné odmeéni, spolecensky neodpovédné vyradi ze
hry. Déni v socidlnich médiich pfinasi kromé
ohromnych kladd samoziejmé také potencialné znacné
zapory. Napftiklad je zcela namisté obavat se toho, co na
socialnich sitich fikaji a pfedvadéji nasi zaméstnanci.
Dulezité je také, ze ne vSichni blogafi a tweetefi maji
vzdy pravdu. Online diskusni fora byvaji Casto neférova
a zavadgjici — nékdy zamérné, jindy z jinych divoda.

v

Nova publikace jednoho z piednich britskych zastanct
myslenky  spoleCenské  odpovédnosti  firem a
spolecenskych zmén a jejich propojeni se socialnimi
médii Davida Jonese, jejiz preklad Hany Skapové
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vydalo pod nazvem "Spole¢ensky odpovédné chovani
se firmam vyplaci" nakladatelstvi Management Press,
¢len skupiny Albatros Media (1. vyd., Praha, 2014, 192
s., ISBN 978-80-7261-269-7) piinasi povzbudivou az
optimistickou pfedstavu lepSiho svéta podporovaného
odpovédnéjSim  pojetim  podnikani. Tato kniha
nepojedndva o socidlnich médiich a o nezadrzitelném
vzestupu/sestupu Facebooku, Wikipedie, YouTube,
Pinterestu, Instagramu ¢i Twitteru. Takovych knih je
dostatek. Neni to ani kniha o spole¢enské odpovédnosti
firem ¢i o podnicich, které se rozhodly cinit dobro.
Rovnéz takovych knih existuje i u nas spousta. Je to ve
skuteCnosti o prvni kniha, jejiz autor chape, ze socialni
média a spoleenskd odpovédnost firem ani zdaleka
nepiedstavuji dveé oddélené véci, nybrz ze jsou naopak
osobnostmi a podniky budou ty, které jsou spolecensky
nejodpoveédngjsi.

Odpovédi na celou fadu otazek, kterou si manaZzefi
podnikli a organizaci v tomto sméru pokladaji,
uspotadal autor do sedmi ¢asti:

1. Naskok pred konkurenci: Pro¢ se dnes firmy musi

dobfe chovat, aby se jim dobfe dafilo

. Novy svét marketingu: Budovani Gispésné znacky v
dramaticky se ménicim svété

3. Vudcovstvi ve svéte radikalni otevienosti
. Vzestup spole¢ensky odpovédnych podnikateli

5. My-voluce: Jak spoluprace proménuje podstatu
podnikani

6. Nova koncepce pro novou dobu: Social Business
Idea
7. Budoucnost: Slusné podnikani, slusné zisky

Cely text je prolozen piipadovymi studiemi a fadou
prikladt, dokreslujicich a objasnujicich, pro¢ za jedinou
zivotaschopnou budoucnost povazuje autor takovou, v
niz je pravé podnikani hybnou silou pozitivnich
spolecenskych zmén. Zména sméru v§ak musi znamenat
nejen to, ze firmy budou pusobit méné Skod, ale v
kone¢ném disledku je ptfiméje délat mnohem vice
dobrych véci. Priklady uvedené v knize dokladaji, Ze
novy zpusob chovani ma v dlouhodobém vyhledu smysl
i z finan¢niho hlediska. Délat spravné véci neznamena,
ze firmy musi obétovat zisky. Ve skuteCnosti tak
ziskavaji ochranu do budoucna.
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Ocelova anomalie u nadoby atomového
reaktoru ve Francii

Industriemanagin.at 8.4.2015

U kontroverzni stavby nového atomového reaktoru
v severofrancouzském Flamanville se vyskytly dalSi
zavazné problémy. Francouzsky dohledovy urad
ASN zvefejnil, Ze u reaktorové nadoby evropského
tlakového vodniho reaktoru (EPR) se vyskytla
anomalie. Zodpovédny pracovnik ufadu fekl, ze
problém je ve sloZeni oceli v ur€itych Castech vika
nadoby a dna a zdUraznil dllezitost reaktorové
nadoby pro bezpeénost celého zafizeni. Stavba
reaktoru 3. generace je jiz nékolik let doprovazena
problémy. Od zacatku stavby v roce 2007 se
planované naklady ztrojnasobily na 8,5 mid. € a
v souCasné dobé je pFedkladan znovu novy
rozpocet. Plivodné planované zprovoznéni zafizeni
v roce 2012 bylo posunuto na rok 2017. Problémy
s novym reaktorem jsou pfi€inou obrovskych potizi
koncernu Areva. Tato spole¢nost v roce 2014
prodélala 4,8 mid. €. V sou¢asné dobé se ve svété
stavi celkem 4 takové reaktory — vedle Flamanville
jeden ve Finsku a dva v Cing, v provozu v$ak zatim
neni ani zadny z nich.

Tata Steel predvadi novy druh oceli pro
podvozky

automobil-produktion 9.4. 2015

Nova ocel HR CP800-UC je pokrokova,
vysokopevna vicefazova ocel valcovana za tepla,
ktera byla vyvinuta specialné pro podvozky a
zavésSovaci systém. Méla by zvysit Unavovou
pevnost a zaroven snizit hmotnost vozidla. Vyvoj se
snazil vyhovét pozadavkim na takovou ocel, ktera
by byla jak vysokopevna, tak dobfe tvafitelna a
zaroven by snizila hmotnost vozidla. Tedy méla by
mit vlastnosti, které sou€asné vysokopevné oceli
zatim nenabizeji. Ne&kolikafdzova ocel ma
jemnozrnnou bainitickou mikrostrukturu a da se
podle udaju vyrobce lépe tvaret, coz znamena vyssi
taZnost bez zkiehnuti nebo tvorby trhlin. Vykazuje
pevnost v tahu kolem 800 MPa a vysokou mez
kluzu, ktera zajiStuje rovnomérnou pevnost
kone¢ného konstrukéniho dilu. Zatim je k dodani
v tloustce od 2,5 az do 4,7 mm a v Sifce do 1 650
mm.

Dale zvySena cla na spojovaci prostiedky
z Ciny

Stahl Aktuell 9. 4. 2015
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Na zakladé zavérl prezkoumani dobéhu
existujicich antidumpingovych opatfeni na urcité
spojovaci Casti ze Zeleza nebo oceli s puvodem
z Ciny zavedla Evropska komise definitivni
antidumpingové clo na vruty do dfeva, zavitofezné
Srouby a Srouby a Cepy s hlavami. Opatfeni bylo
rozsifeno i na Malajsii. Komise konstatovala v ramci
provedeného Setfeni, ze opatfeni, platici pro Cinské
spojovaci prostfedky byla obchazena pres Malajsii.
Vyse cla na dotéené vyrobky byla stanovena na
74,1 %. Pro nékteré ¢inské vyrobce plati ¢astecné
snizené tarify, které ale vétSinou stejné presahuji
hranici 60 %.

Nova obloukova elektricka pec v ocelarné
Cremona

StahlAktuell 10. 4. 2015

Italsky vyrobce oceli Acciaieria Arvedi S.p.A.
instaluje v ocelarné Cremona novou elektrickou
obloukovou pec, se kterou se maji konverzni
naklady vyroby elektrooceli snizit o zhruba 20 %.
Novy typ pece EAF Quantum by mél byt
zprovoznén v [été 2016, jak uved| vyrobce Primetals
Technologies. Ro¢ni vyrobni kapacita pece je 1,57
mil. t surové oceli. Zakazka obsahuje také
odpraSovaci zafizeni pro primarni i sekundarni
odpraseni, kombinované se zafizenim pro zpétné
ziskavani tepla. Toto zafizeni vyuziva tepelnou
energii, obsazenou v odpadnich plynech pro vyrobu
pary, ktera je potom vyuzZivana v moficich linkach
zavodu. Zavod v italské Cremoné disponuje dvéma
kompletné vybavenymi valcovacimi tratémi na
vyrobu pasové oceli ve svitcich. Kazdé zafizeni
sestdva z vyrobni jednotky pro tekutou ocel a
integrované kontiliti s valcovaci trati. Vyroba je
zaméfena na specialni oceli, zejména na oceli
vysokopevné a dvoufazové, jakoz i na tenké a
ultratenké pasy.

Cina chce subvencovat domaci producenty
zelezné rudy
Stahl Aktuell 10. 4. 2015
Plany, podle kterych chce Cina subvencovat
domaci tézare zelezné rudy, nejsou zadnou dobrou
zpravou pro tézarské spolec€nosti, které tak jako tak
bojuji s prebytkem nabidky. Podle zpravy
ze Shanghai Security News chce vlada financné
podpofit téZafské Zeleznorudné podniky po celé
zemi. Z toho dGvodu Ize predpokladat, ze do Ciny

bude importovano méné zahrani¢ni Zelezné rudy,
coz zhorsi situaci na mezinarodnim trhu a bude dale
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tlacit ceny dold. Aktualné klesly ceny tuny Zelezné
poslednich 10 let. Mnoho analytikt pfedpoklada, ze
cesta smérem dold bude v dusledku klesajici
poptavky z Ciny a stale stoupajici tézby dale
pokraCovat.

Outokumpu vyvinul novou feritickou ocel
Stahl Aktuell 13. 4. 2015

Finsky vyrobce oceli Outokumpu je uspél
s uvedenim své prvni feritické oceli 4622 na ftrh.
Ocel se vyznaluje vysokym obsahem chromu.
Podle viceprezidenta pro obchod této spole¢nosti je
stupenn korozivzdornosti nové vysoce chromove
oceli stejny, jako maji austenitické druhy oceli, coz
Zz ni déla silnou konkurenci dosud pouzivanych
austenitickych oceli s obsahem drahého niklu. Nova
feriticka alternativa ma ale jesté dal$i vyhody: diky
mensi tvorbé fadkovitosti mize byt po tvareni jen
jednou leSténa, coz Setfi Cas a naklady. Protoze
nova ocel neobsahuje zadny nikl, zistava jeji cena
stabilni a |épe pfedvidatelna.

Acerinox sazi na region USA
Stahl Aktuell 13. 4. 2015

Spanélsky vyrobce uslechtilych oceli Acerinox sazi
na svoji oblast obchodu American Stainless Steel a
investuje 116 mil. € do rozsifeni svych vyrobnich
kapacit ve spolkovém staté USA Kentucky. Kromé
toho chce svym americkym zakaznikim nabidnout
rozSifenou paletu vyrobkd. Jak podnik uvedl,
existuje v souasné dobé v USA znacna poptavka
po vysoce kvalitnich plochych  vyrobcich
z uSlechtilych oceli, které se dnes musi importovat.
Acerinox se svou investici snazi stat nejvétSim
vyrobcem této vyrobkové kategorie na americké
pudé. Obzvlast planuje presvédCit zakazniky
konkurenceschopnymi cenami. Podle vlastnich
Udaju je Acerinox na svété druhy nejvétsi koncern
vyrabégjici uslechtilé oceli. Podnik disponuje
vyrobnimi kapacitami v jiznim Spanélsku, Jizni
Africe, USA a v Malajsii. Dnes vyrabi kolem 3,5 mil.
t oceli ro¢né, v pfistich letech chce rozsifit svou
ro¢ni kapacitu na 4,5 mil. t uSlechtilych oceli.

ArcelorMittal dodala ocel na stavbu
brazilského superpfristavu

15. 4. 2015

Spolecnost ArcelorMittal Brazil dodala 59 kt oceli na
stavbu nového pfistavu ve staté Rio de Janeiro.
Diky své pevnosti, odolnosti a nizké hmotnosti je
dodana ocel klicovou soucasti pfistavnich mol jak
na sousi, ak na vodé.

Tiskova zprava AMO

Z tovarny Belgo Pronto na stavbu putovalo celkem
47 kt fezanych a ohybanych vyztuzi do betonu a 12
kt ocelovych &tétovnic. Dohromady tedy
ArcelorMittal dodal bezméla osmkrat vice oceli, nez
je pouzito na konstrukci Eiffelovy vézZe.
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»ouperpristav” se
mu prezdiva proto,
Ze s rozlohou 7 800
ha je v souCasnosti
nejvétsim pristavem
v Latinské Americe.
Roéné dokaze
odbavit 350 mil. t
nakladu vcéetné 100
mil. t Zelezné rudy.
Provoz pristav
zahdjil letos v dubnu.

Ocel z ArcelorMittal ve varSavském metru

Tiskova zprava AMO 15. 4. 2015

Vice nez 20 kt ocelovych vyztuzi dodala spolec¢nost
ArcelorMittal VarSava na vystavbu nové ¢asti
varSavského metra. Celkem vzniklo sedm novych
stanic, které byly slavnostné otevfeny na zacatku
bfezna 2015.

Pfes 20 kt ocelovych vyztuzi o priméru 20 a 32 mm
jsou soucasti nové trasy metra ve VarSavé. Pro
ArcelorMittal je to tak dal$i projekt v tomto mésté,
ve kterém je pouzita ocel z jeho zavodl. Kromé
metra je to také fotbalovy stadion Legia a Muzeum
historie polskych zidu.

Stavba nového metra zac¢ala v zafi 2010. Jeho trasa
méfi celkem 6,1 km vEetné 600 m dlouhého tunelu
pod Fekou Vistula. Tim ale vystavba nové linky
nekonci. Stavét se bude az do roku 2020, kdy by
celd jeji délka méla dosahnout 31 km a ze
souCasnych 7 se pocet stanic rozsifi na 28. Ve
srovnani kupfikladu s Prahou je zajimavé, ze do
této doby fungovala ve VarSavé pouze jedina linka
metra.

Ocel z ArcelorMittal
zarizeni

pro potravinaiska

Tiskova zprava AMO 15. 4. 2015
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Uz v roce 2012 vyvinul Tefal spole¢né s tymy z
ArcelorMittal Distribution ~ Solutions novou
odkapavaci misku na $tavu do svych grild EasyGirill.
Nyni ArcelorMittal pravidelné dodava spolecnosti
Tefal na vyrobu téchto misek okolo 112 t
pozinkované oceli ro¢né.

Ocelové svitky pochazeji z tovarny na ploché
vyrobky ArcelorMittal Liege v Belgii a v ArcelorMittal
Distribution Solutions France jsou pak dale
upravovany.

Ocel ArcelorMittal splfiuje veSkeré pozadavky na
vyrobu odkapavacich misek do grilll a neni proto
divu, ze ji Tefal vyménil za plvodni hlinik. Jen
pozinkovana ocel s vysokou schopnosti deformace
muze naplnit vysoka oCekavani znamého vyrobce
kuchyhského nadobi a zafizeni.

Nové velitelstvi NATO z oceli ArcelorMittal

Tiskové zprdva AMO 15. 4. 2015

Na vystavbu nové budovy velitelstvi NATO v
Bruselu dodala spole¢nost ArcelorMittal Distributing
Solutions Iberia 3 300 t ocelovych profild a 200 t
ty€ové oceli.

Mimo to spolecnost ArcelorMittal Construction
dodala dalsich 10 000 m? stropnich konstrukci
Cofraplus 77 a 35 000 m? stfe$nich plastu. Novy
komplex NATO se bude skladat z konferenéniho
centra s kapacitou 2 251 mist, restaurace pro 300
lidi a parkovisté pro 3 331 vozu. V budové se
nachazi také kancelare, vnitini i venkovni sportovni
prostory a logisticky areal. Nové sidlo NATO zabere
plochu 250 000 m2a vytvofi pracovni prostor zhruba
pro 4 700 lidi. Stavebni prace zacaly v ¢ervnu 2012
a dokonéeni stavby je naplanovano na rok 2016.
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Hutnictvo zinku na Slovensku

(Zaniknuté hutnicke technologie na Slovensku, 5.Cast)

Histdria vyroby zinku na Slovensku
je pozoruhodna tym, Ze sa tu nikdy
zinok nevyrabal z primarnych rad
a koncentratov, avsak v 20. storo¢i
sa vyrabal z druhotnych surovin.
PretoZze zinok cCasto sprevadzal
primarnu metalurgiu olova a medi
pri. vyskyte a spracovavani
komplexnych Cu-Pb-Zn rud, su
informacie o jeho metalurgii
vyznamné aj v oblasti primarneho
hutnictva tazkych nezeleznych
kovov.

Zinok poznali staroveké civilizacie
uz v 2. tisicroc€i pr. n.l. ako sucast
zliatin s medou, olovom a cinom
v podobe vtedajSich bronzov
a mosadzi (India, Cina, neskér
Egypt a Rim). Hutny zinok, ako
kovovy prvok, sa zac€al vyrabat
ovela neskér vindickom Zaware v 10.
— 16. storoCi n.l. V Eurdpe bol zinok
ako prvok objaveny, izolovany a popisany v Nemecku Paracelziom v 16. storo€i. Toto oneskorenie oproti ostatnym
tazkym nezeleznym kovom a Zelezu bolo dané neusfachtilostou zinku, jeho viazanim do stabilnych zlu¢enin ZnO a ZnS
ako aj obtiaznostou redukcie oxidu zino€natého. Tento oxid je mozné redukovat az nad teplotou varu zinku (906 °C),
¢o sa stalo podstatou jeho pyrometalurgickej vyroby redukéno-kondenzaénym procesom uz v neskorom stredoveku.

Obr. 1 Podoba Pb-Ag huty v Banskej Stiavnici, v 8ase vyroby zinku vycedzovanim
z odpadov, 1970

Dnesna svetova produkcia zinku (cca 9 mil. t/r) sa z 50 % spotrebuva na pozinkovanie ocelovych polotovarov, najma
plechov. 30 % zinku sa pouziva na zliatiny s medou a hlinikom a zvySok sa pouziva na loziskové kovy, rafinaciu olova
od zlata a striebra, ako aj pri vyrobe farbiv, ktorym je predovSetkym zinkova beloba na baze ZnO. Zinok sa vyraba
redukéno-kondenza¢nou metdédou podla réznych variant, napr. Imperial Smelting Process vo Velkej Britanii
alebo proces KIVCET v Rusku. Dnes v8ak prevazuju hydrometalurgické procesy spojené so zraZacou elektrolyzou
z vodnych sulfatovych roztokov.

Na Slovensku sa koncom 50. rokov minulého storo€ia uvazovalo s vystavbou zavodu na vyrobu zinku s kapacitou
40 000 t ro¢ne na ,zelenej luke®, a to na baze domacich polymetalickych rid s vysSim obsahom zinku. Ratalo sa
s hibinnou taZbou v Banskej Stiavnici a na niektorych naleziskach vychodného Slovenska. Tieto predstavy boli
ekonomicky nerealne, a tak v polovici 60. rokov za€ala vyroba zinku z druhotnych surovin v Banskej Bystrici. V prvej
faze iSlo o pretavovanie zinkovych odpadov a ziskavanie zinku vycedzovanim. Produktom bol &isty hutny zinok, tvrdy
zinok s obsahom 7 — 9 % Fe a olovo s obsahom 6 — 10 % Zn. Vyroba

bola v roku 1968 delimitovana do Zavodu SNP v Banskej Stiavnici do

priestorov. Pb-Ag huty v Banskej Stiavnici (obr. 1), ktorl

z predchadzajucich dielov tohto historického seridlu pozname ako

Siceliho ,dolnd® hutu, resp. ako centralnu ,Silberhiittenwerk — Schemnitz*

[2]. Spracovavali sa najma zinkové stery v liatinovom kotli a roéna

produkcia zinku nepresiahla 300 t.

V tom istom Case zacal v Zavode SNP vyvoj hydrometalurgickej vyroby

zinku z nemetalickych odpadov spojeny zo zrazacou elektrolyzou zinku.

V Banskej Bystrici v priestoroch byvalého medeného hamra sa po

delimitacii vyroby manganu do Kovohut Krompachy pre tento ucel

vyuzivali hydrometalurgické, ako aj elektrolyzne zariadenia. Surovinovym

zdrojom boli ZnO odpady s nizkym obsahom chléru, odpad z vyroby

zinkovych pigmentov, zinkovy prach, zinkové stery, salmiakové zostatky

apod. Pouzivala sa pévodna technoldgia pozostavajuca z pripravy

Cistého roztoku sulfatu zino¢natého, z ktorého sa zrazacou elektrolyzou

vyltcil kovovy zinok (obr. 2). Technoldgiu, ktorej efekt bol najma v

moznosti spracovania zmesi rbéznorodych odpadov, vyvinuli v

laboratoriach vyskumu a vyvoja metalurgie tazkych nezeleznych kovov v Obr. 2 Zrazacia elektrolyza zinku
ZSNP Ziar nad Hronom. Prvy elektrolyticky zinok bol v Banskej Bystrici z druhotnych surovin v Banskej Bystrici,
vyrobeny v decembri 1968 (obr. 3) a jeho vyroba trvala do roku 1991. Po 1968.
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Obr. 3 Pohlad na katédu s prvym ¢eskoslovenskym zinkom, Banska Bystrica
20.12.1968. Dole vlavo v podrepe autor technolégie Ing. Vaclav Kostal, CSc

ustaleni produkcie sa v Zavode
SNP v Banskej Bystrici vyrabal
elektrolyticky zinok, pretavo-
vany zinok a sulfat zinoCnaty.
Vrchol produkcie bol v roku
1982 a predstavoval 4000 t
elektrolytického zinku.

Na Slovensku prave v suvislosti
s vyrobou zinku, ktord sa
technologicky dotyka aj vyroby
medi, olova, striebra a zlata, je
potrebné objasnit vazby v
centre  slovenského  kovo-
hutnictva, ktorym bol v polovici
20. storogia Ziar nad Hronom.
Narodny podnik Zavod SNP
Ziar nad Hronom patril do
skupiny Vyrobno-hospodarskej
jednotky Kovohuty Praha a
zabezpeloval najma produkciu
hlinika. Jeho externé, vtedy

odstepné zavody boli ZSNP
Banska Bystrica spojené
s vyrobou medi, manganu a

zinku, dalej ZSNP Banska Stiavnica, kde sa vyrabalo olovo, striebro a vycedzovany zinok a napokon ZSNP
Vajskova, v ktorej sa vyrabal primarny antimén. V Ziari nad Hronom boli umiestené vyskumno-vyvojové laboratéria
metalurgie nezeleznych kovov. Ich veducim bol Ing. Vaclav Kostal, CSc., autor pdvodnej technoldgie vyroby zinku
z druhotnych surovin a vedtica osobnost inovacii technolégii nezeleznych kovov v Ceskoslovensku.

Vyroba zinku na Slovensku evokuje aj spomienky na historicky osud medeného hamra v Banskej Bystrici. Tato
medena huta znama od fuggerovsko-thurzovskych ¢ias v 16. storo¢i mala pestrd histériu najma v 19. a 20. storodi.
V tejto najnovSej dobe tu bola prva elektrolyza medi v Uhorsku koncom 19. storocia, neskér unikatna vyroba
manganu a zinku v polovici 20. storoCia. Priestory medeného hamra boli tiez vyznamnym strediskom
poloprevadzkového overovania inovacii technoldgii viacerych nezeleznych kovov (obr. 4).

Obr. 4 Budovy banskobystrického medeného hamra, polovina 19. storocia

Literatara

[1] KAFKA, R., STAS, M. Dejiny hutnictva na Slovensku, kap. Zinok. ZHTPG Bratislava, Banska agentdra Ko$ice, 2006
[2] TOMASEK, K. Zlato a striebro na Slovensku. Hutnické listy, roé. LXVIII, 2015, &. 1, s. 52, ISBN 0018-8069

[3] JIRKOVSKY, R. a kol. Zinok — abeceda chemickych prvku. Bratislava: Alfa, 1980

prof. Ing. Karel Tomasek, CSc.






	Obal 1
	Obal 2
	Identifikace 3 2015
	1 Jonsta2.doc Vědecké články
	2 Kucera3
	3 Hauserova2 Výzkumné članky
	4 Greger
	5 Kufa5
	6 Dvorak 3 
	A Hutní výroba v ČR a SR
	B Zprávy z podniků
	C Ze spolkove cinnosti Ocelari text2
	D Nová literatura
	E Hutnictví ve světě
	F Historický serial Hutníctvo zinku na Slovensku
	Obal 3
	Obal 4

