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Recenzované vyzkumné clanky

Vyvoj technologie vyroby oceli pro energeticky primysl
Development of Technology of Steel Production for the Power Industry

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Prace prezentuje ocelarensky vyzkum, jeho moznosti vyzkumu, vyvoje a nasledné také vyroby a metalurgické
agregaty, na kterych spolecnost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. provadi jak experimentalni
tavby, tak i vyrobu komercnich zakézek ¢i komerénich vyzkumii. Prispévek prezentuje névrh technologie vyroby
materialu pro energeticky primysl pomoci numerického software Magma 5 pro odlévani a tuhnuti kovovych
materiali. Nasledné je technologie ovéiovana a modifikovdna na poloprovoznim zafizeni Vakuova a pretlakova
indukeni tavici pec, véetné faze odlévani oceli do kokilové sestavy.

Kli¢ova slova: numerické simulace; energetika; odlévani a tuhnuti; segregace; technologie vyroby

The paper presents steelmaking research, its potential for research, development and, consequently, production and
metallurgical units, for which the Company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. performs experi-
mental heats and research based on commercial contracts. The paper also presents design technology using numerical
software Magma 5 for casting and solidification of materials for the power industry. Consequently, this technology is
verified and modified on the metallurgical unit using vacuum and pressurized induction melting furnace with subse-
quent verification of the casting into an ingot-mould. On the basis of experiments it seems the best to manufacture the
material by the refining process VOD - Vacuum Oxygen Decarburization at atmospheric pressure and then under the
pressure of 10 kPa. This is followed by casting into ingot-mould set of the type OK075. Modification of the technology
continues to reduce primarily the N content to the required level.

Key words: numerical simulation; engineering industry; casting and solidification; segregation; production technology

Prace prezentuje vyvoj technologie vyroby oceli pro
energeticky pramysl.

Utvar Ocelarensky vyzkum, spolenosti MATERIA-
LOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o. (MMV)
se zabyva vyzkumem a vyvojem v oblasti:

e navrhil a ovéfeni technologii vyroby vysoce jakost-
nich materialu,

e metalurgie taveni, rafinace a odlévani kovovych
materiald v podminkach atmosférickych, ve vakuu
nebo s pretlakem argonu ¢i dusiku,

¢ technologie odstranéni plynia (vodik, kyslik) a nadu-
si¢eni na vysoké obsahy u riznych typi tavenin,

e metalurgickych pochodli na zafizenich primarni a
sekundarni metalurgie, zahrnujicich také elek-
trostruskové pretavovani,

e odlévani
Magma 5.

a krystalizace v numerickém software

Na zékladé navrzenych technologii se v poloprovoznich
podminkach spole¢nosti MMV odlévaji ingoty a dle
pozadavkli zdkaznikd se tyto ingoty extern¢ zpracova-

vaji do podoby vykovkl. Kovové taveniny se odlévaji
do kokil kovarenskych, kruhovych, bramovych, dale se
dolévaji ptedlitky pro valcovani a pro elektrostruskové
pretavovani (ESP). Kokové taveniny se také odlévaji do
jednoduchych piskovych forem vyrobenych v MMV ¢i
slozitych forem dodanych zakaznikem. Tyto prace spo-
le¢nosti MMV se zaméfuji na nizko, stfedné a vysoce
legované oceli, nizko az vysoce legované litiny, popf-.
o jiné kovové materialy podle pfani zakaznika.

Pro vyzkum, vyvoj a vyrobu ttvar Ocelarensky vyzkum
vyuziva tyto metalurgické agregaty s uvedenou nomi-
nalni hmotnosti vsazky:

e vakuova a pretlakova indukéni tavici pec 1 750 kg

(VPIM),

e numericky software Magma 5 pro odlévani a tuh-
nuti,

e atmosférické indukéni tavici pece 1750, 350, a
40 kg,

e vakuova indukéni taviei pec 1,5 kg s moznosti
mikrovlnného ohfevu strusky,

e clektrostruskové pietavovani oceli 2 000 kg.
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Definice zkoumaného problému

Navrh vyroby materialli pro energeticky prumysl zac¢ina
navrhem chemického slozeni, od néhoz se po vyrobé
ocekavaji zaddané mechanické, strukturni a creepové
vlastnosti. Chemické slozeni zkoumaného materidlu
(déle jen materialu) je uvedeno v tab. 1. Z ni je patrny
velmi Uzky rozsah v obsahu prvkd a také velmi nizky
obsah dusiku a kfemiku, coZ je poZadovano u materiali
pro naroc¢né energetické dily.

Tato prace popisuje navrh technologie vyroby materialu
pro energeticky prumysl v podminkach spole¢nosti
MMV.

K tomuto spole¢nost MMV vyuziva software Magma 5
pro numerickou simulaci odlévani a tuhnuti (dale jen
Magma 5). Pomoci tohoto software byla na podminky
MMV navrZzena a nasledné také prakticky ovéfena
technologie vyroby.

Tab. 1 Chemické slozeni materialu, dle pozadavku, pro vyrobu a pro Magma 5 (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of the material as required, for the manufacture and for Magma 5 (wt.%)
C Si |Mn| Cr [ Mo | W | Co | Ni B N Ti V | Nb

min | 0,13 0,05 0,05 [11,00| 0,6 | 1,9 0,12 | 0,008 - 10,016 0,07 | 0,05
Pozadavek

max | 0,151 0,07 | 0,15 {12,00| 0,8 | 2,1 4 10,22 10,009 | 0,005 (0,018 0,17 | 0,06
PoZadované hodnoty pro vyrobu 0,14 | 0,06 | 0,10 (11,50{ 0,7 | 2,0 | 3,5 | 0,17 {0,0085]|0,0045{0,019| 0,12 {0,055
Vypo¢tové hodnoty podle Magma 5 | 0,14 | 0,06 | 0,10 {11,50| 0,7 | 2,0 | 3,5 | 0,17 - - 10,017 0,12 | -

Numericka simulace odlévani oceli do kokily

Pro potieby navrhu technologie vyroby pomoci
Magma 5, bylo provedeno generovani materidlu o che-
mickém slozeni uvedeném v tab. 2, a to pomoci software
JMatPro, ktery pocita se Sirokou Skalou vlastnosti materi-
ala: stabilni a metastabilni fazova rovnovaha, fyzikalné-
metalurgické déje v materialu pfi tuhnuti, mechanické
vlastnosti materialu, thermo-fyzikalni a fyzikalni vlast-
nosti, fazové premény a chemické vlastnosti.

Vzhledem kdobé odlévani 240s pro jeden ingot
v zafizeni VPIM ve spolec¢nosti MMV je mozno korigo-
vat pouze teplotu liti. Z divodu malé hmotnosti taveniny
ve VPIM se tyto materidly odlévaji vysoko nad teplotu
likvidu. Byly provedeny ¢tyfi varianty numerické

Tab. 2 Podil tuhé faze pro jednotlivé teploty odlévani a doby liti

simulace odlévani a tuhnuti slicimi teplotami dl pfi
teploté¢ 1 500 °C, d2 pfi teploté 1 550 °C, d3 pfi teploté
1600°C a d4 pii teplot¢ 1650°C. Varianty byly
vyhodnoceny s ohledem na vliv teploty liti na kvalitativni
parametry odlité¢ho ingotu.

Vtab.2 jsou porovnany Ctyfi varianty simulace
s rozdilnymi teplotami odlévani ve vztahu k rychlosti
tuhnuti: je ukazan podil tuhé faze vznikajici pribézném
Case od pocatku liti. U varianty s nizsi teplotou odlévani
vznika srovnavany podil tuhé faze diive neZ oproti
variantdm s vy$si teplotou odlévani. Casy mezi jednotli-
vymi verzemi se pii vzniklém podilu tuhé faze 10 % lisi
az 0 99 s a pfi podilu tuhé faze 95 % az o 316 s. Snize-
nim teploty odlévani o 150 °C se zrychli doba tuhnuti
05,2 minut, coz je zkraceni zcelkové doby tuhnuti
(pfti teploté 1 500 °C a dobé liti 4 270 s) o cca 7,4 %.

Tab. 2 The proportion of the solid phase for each casting temperature and the time of casting

Podil Cas od potatku liti pro jednotlivé verze licich teplot (s)
Jednotky tuhé faze d1 d2 d3 d4

10 249 269 300 348
20 288 331 362 411
30 368 425 455 517
40 488 550 591 658
50 644 707 753 836

Podi,l tuhé ’feize v jednotlivych (%) 60 839 905 963 1051

verzich licich teplot v

zavislosti na &ase 70 1090 1163 1225 1325
80 1429 1508 1575 1689
90 1929 2010 2090 2208
95 2298 2 385 2 468 2614
100 4270 4 456 4697 5033

Teplota likvidu ©0) 1483

Teplota liti 1500 1550 1 600 1650

Doba liti celého ingotu (s) 240
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Jak je patmmé zobr. 1, doby tuhnuti ingotu jsou
ovlivnény tuhnutim taveniny v hlavovém nastavci.
Snizeni lici teploty snizuje i minimalni a stfedni teplotu
v litém materialu (obr.2 a 3) a s malymi rozdily také
teplotu pfi tuhnuti (obr. 4 a 5).

Ukazuje se zékonity trend, Ze se ve snizeném rozsahu
Niyamova kritéria pii zvolené dobé liti 240 s snizuje
hodnota tohoto kritéria pii vyssi teploté liti (obr. 6). To
doklada i nizsi vyskyt mikroporezity (obr. 7) a také vyssi
rychlost chladnuti (obr. 8).

Obr. 1 Teplotni pole, oblast taveniny s teplotou nad teplotou solidu
pfi podilu tuhé faze 95 %

Fig. 1 Temperature field, area of the melt with the temperature above
the solidus temperature at a proportion of solids of 95 %

Obr. 2 Pribéh minimélnich teplot béhem odlévani u vsech ctyt
variant numerické simulace

Fig.2  Evolution of the maximum temperatures during casting in all
four variants of numerical simulations

Obr. 3 Pribeéh stfednich teplot béhem odlévani u vSech ¢tyf variant
numerické simulace

Fig.3  Evolution of the medium temperatures during casting in all

four variants of numerical simulations

Obr.4 Prubéh minimalnich teplot v ingotu béhem tuhnuti u vSech
Ctyf variant numerické simulace

Fig.4 Evolution of the maximum temperatures during ingot
solidification for all four variants of numerical simulation

Obr. 5 Pribéh stiednich teplot v ingotu béhem tuhnuti u vsech ¢ty
variant numerické simulace

Fig5 Evolution of the medium temperatures in the ingot during

solidification for all four variants of numerical simulation

Obr. 6 Niyamovo kritérium v utuhlém ingotu s rozsahem 1,0 — 1,2

Fig. 6 Niyama criterion in the solidified ingot with a range from 1.0
to 1.2

Obr. 7 Mikroporezita v ingotu s rozsahem 0 — 3 %
Fig. 7 Microporosity in the ingot with a range from 0 to 3 %
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Obr. 8 Rychlost chladnuti ingotl, rozsah prezentované rychlosti je
0,02 -0,10 °C-s™

Fig. 8 The rate of cooling of ingots, with a range from 0.02 to
0.10 °C-s™

Na druhé strané z pohledu je odmiSeni niz§i u variant
sniz§i teplotou odlévani, a to pfedev§im u prvkl néa-
chylnych k odméSovani, jako je chrom (obr. 9) a uhlik
(obr. 10). Mensi odmiSeni je naopak u kobaltu (obr. 11),
manganu (obr. 12), molybdenu (obr. 13), niklu (obr. 14),
kfemiku (obr. 15), titanu (obr. 16), wolframu (obr. 17)
a vanadu (obr. 18). Z numerické simulace vyplyva, ze za
ucelem snizeni porozity je vhodnéjsi odlévat ingot pfi
vys$i teplot¢ a za tUcelem sniZzeni segregaci pfi nizsi
teplote.

Obr. 9 Koncentrace chromu po prufezu ingotu v rozsahu 11 — 12 %
Fig. 9  Chromium concentration over the cross section of the ingot in
the range from 11 to 12 %

Obr. 10 Koncentrace uhliku po prifezu ingotu v rozsahu 0,11 — 0,17 %
Fig. 10 The Carbon concentration over the cross section of the ingot
in the range from 0.11 t0 0.17 %

Obr. 11 Koncentrace kobaltu po prifezu ingotu v rozsahu 3,0 — 4,5 %
Fig. 11 The cobalt concentration over the cross section of the ingot in
the range from 3.0 to 4.5 %

Obr. 12 Koncentrace manganu po prufezu ingotu v rozsahu 0,05 —
0,15 %

Fig. 12 The manganese concentration over the cross section of the
ingot in the range from 0.05 to 0.15 %

Obr. 13 Koncentrace molybdenu po prifezu ingotu v rozsahu 0,6 —
0,8 %

Fig. 13 The concentration of molybdenum over the cross section of
the ingot in the range from 0.6 to 0.8 %

Obr. 14 Koncentrace niklu po prifezu ingotu v rozsahu 0,12 — 0,22 %
Fig. 14 The concentration of nickel over the cross section of the ingot
in the range from 0.12 to 0.22 %
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Obr. 15 Koncentrace kiemiku v ingotu po prufezu ingotu v rozsahu
0,03 -0,07 %

Fig. 15 The silicon concentration over the cross section of the ingot
in the range from 0.03 to 0.07 %

Obr. 16 Koncentrace titanu po prufezu ingotu v rozsahu 0,015 —
0,019 %

Fig. 16 The concentration of titanium over the cross section of the
ingot in the range from 0.015 to 0.019 %

Obr. 17 Koncentrace wolframu v ingotu po prifezu ingotu v rozsahu
1,8-22%

Fig. 17 The concentration of tungsten over the cross section of the
ingot in the range from 1.8 to 2.2 %

Obr. 18 Koncentrace vanadu v ingotu po prifezu ingotu v rozsahu
0,07-0,17 %

Fig. 18 The concentration of vanadium over the cross section of the
ingot in the range from 0.07 to 0.17 %

Toto jsou protichiidné vlivy, ale dosazené snizeni poro-
zity vlivem vyssi teploty odlévani s pfihlédnutim k
technologickym moznostem vyroby ingoti v MMV
dovolilo navrhnout provadéni fyzikalnich experimentt
pfi vyrobé ingotid pii optimalni lici teploté 1 650 °C.

Navrh technologie vyroby oceli

Na zaklad¢ provedenych numerickych simulaci odlévani
a tuhnuti v Magma 5, byl vypracovan navrh technologie
vyroby a odlévani materialu specifikovaného v tab. 1.
Zakladni parametry, technologie vyroby jsou nasledujici:

e tavit pod argonem pfi tlaku 20 kPa,

e po roztaveni kovu provést na zakladé odbéru
vzorku na chemickou analyzu, dolegovani a dosa-
zeni,

e procesem VOD snizit obsah N a Si na minimalni
uroven, pti hmotnosti taveniny 1 300 kg; kontrolo-
vat proces snizovani N a Si pomoci odbéru a che-
mického rozboru vzorkl kovu a prubézné stahovat
strusku,

e  odlévat taveninu pfi otevieném kesonu z VPIM do
lici panve, a to po dosazeni pozadovaného obsahu
dusiku, kontrole chemického slozeni kovu a za-
hrati taveniny na teplotu 1 650 °C,

e na atmosférickém licim poli odlit taveninu, pod
ochrannou atmosférou argonu, spodem do pfedem
ptipravené a vyhtaté kokilové sestavy.

Experimentalni tavby

Na zakladé navrzené technologie vyroby byly prove-
deny experimentalni tavby. Chemické slozeni odlévané
taveniny prezentuje tab. 3. Technologie vyroby byla po
provedenych experimentech modifikovana, a to pouze
v procesu odlévani, kdy:

e 1. a?2. tavba byly odlévany v kesonu VPIM, a to
z indukéni tavici pece pfimo do mezipanve, z niz
byla spodem plnéna kokilova sestava typu V2A.
Kokilovou sestavu po odlévani prezentuje obr. 19
a 20.

e 3,4 as5. tavba byly netspésné experimenty, které
musely byt predcasné ukonceny z divodu
technicko-technologickych pfi¢in danych vysokou
narocnosti technologie vyroby. Tavby jsou
v tabulce oznaceny (N).

e 6. experimentalni tavba byla rafinovdna procesem
VOD - Vacuum Oxygen Decarburization (obr. 21),
a to jak pfi atmoférickém tlaku, tak pfi snizeném
tlaku 10 kPa. Nasledné byla tato tavba odlévana
z VPIM do lici panve a na atmosférickém licim poli
a spodem do kokilové sestavy OKO075.

Jak je patrné z provedenych experimentalnich taveb, je
velmi problematické dosdhnout pozadovaného chemic-



Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

kého slozeni, a to pfedevsim nizkého obsahu Si, ktery se
ve VPIM velmi tézko snizuje, a také nizkého obsahu N.
V posledni 6. experimentalni tavbé bylo dosazeno

Tab. 3
experimentalni tavby (hm. %)
Tab. 3
each of the individual experimental melts (wt. %)

pozadovaného chemického slozeni, vyjma obsahu N.
Prace na modifikaci technologie vyroby tohoto mate-
ridlu pokracuji.

Chemické slozeni materialu dle pozadavku, ve vakuové a pietlakové indukéni tavici peci (VPIM) a v lici panvi (LP), pro jednotlivé

Chemical composition of the material as required, in vacuum and pressurized induction melting furnace (VPIM) or in a ladle (LP) for

L7 0 TITED GELXT C | Si|Mn|Cr|Mo| W/|Col|Ni| B N | Ti | Vv |Nb
vzorku kovu na chem. an.

min | 0,13 | 0,05 | 0,05 [11,00 0,6 |19 |30 [0,12 0,008 - |0016] 0,07 | 0,05
Pozadavek

max | 0,15 | 0,07 | 0,15 12,0008 |2,1 [40 |0,22 0,009 [0,0050] 0,018 | 0,17 | 0,06
1. tavba / VPIM 0,15 [ 0,09 | 0,12 |11,65] 0,66 | 2,0 |34 |0,17 |0,0086[0,0140] 0,014 | 0,10 | 0,06
2. tavba / VPIM 013 [ 0,13 0,12 [11,19] 066 | 1,9 [3,7 |0.16 |0,0085[0,0134] 0,021 | 0,11 | 0,06
3. tavba / VPIM (N) 0,05 [ 0,14 | 0,10 [19,97 | 1,09 | 3,39 | 5,4 | 0,04 |0,0018/0,0380 0,004 | 0,026 | 0,023
4. tavba / LP (N) 0,04 [ 0,12 | 023 [18,42]1,05 | 2,82 | 4,6 | 032 [0,0025(0,0460( 0,004 | 0,08 | 0,023
5. tavba / LP (N) 0,07 [ 0,00 | 0,00 [11,57 0,67 | 2,09 | 3,5 |022 [0,0079/0,0170| 0,004 | 0,09 | 0,050
6. tavba / Ingot 0,15 [ 0,06 | 0,05 [11,05]0,64 | 1,9 3,0 022 - 10,0093]0,021 | 0,09 | 0,050

Obr. 19 Kokilova sestava z 1. experimentu, hodinu po odliti, vytazena
z kesonu VPIM

Fig. 19 Ingot mould set from the 1 experiment, one hour after casting,
pulled out from the caisson of the VPIM

Obr. 20 Odlita kokilova sestava s mezipanvi v kesonu VPIM u 2. tavby
Fig.20 The cast ingot-mold set with tundish in the caisson of the
VPIM at the 2™ heat

Obr. 21 Proces VOD pii tlaku 10 kPa, u 6. experimentalni tavby
Fig. 21 VOD process at the pressure of 10 kPa, at the 6™ experimental
heat

Zavér

Prispévek ve svém zacatku prezentuje Ocelarensky
vyzkum spole¢nosti MATERIALOVY A METALUR-
GICKY VYZKUM s.r.o., jeho moZnosti vyzkumu,
vyvoje a nasledné také vyroby. Dale specifikuje meta-
lurgické agregaty, na kterych se provadéji jak experi-
mentalni tavby, tak i vyroba komerc¢nich zakazek ci
komer¢ni vyzkum.

Na prikladu materidlu pro energeticky pramysl prace
prezentuje navrh technologie vyroby pomoci numeric-
kého software Magma 5 pro odlévani a tuhnuti. Tato
technologie je ovéfovana a modifikovana na zafizeni
Vakuova a pfetlakova indukéni tavici pec. Na zékladé
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provedenych experimentll se jevi jako nejvyhodng&jsi Podékovani

\éyrabet gaterlta:l ! aﬁpam vproceser?, Vl? D R V,a;:u(;m} Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosaZen s vyuZitim
xygen Decarburization pil atmosicrickem a naslednC it cionalni  podpory na rozvoj vyzkumné organizace

snizeném tlaku na hodnotu 10 kPa. Poté nasleduje odliti  poskytované ,,Ministerstvem pramyslu a obchodu®.

do kokilové sestavy OK075. Tato préace vznikla p7i 7eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regionalni

Modifikace technologie stéle pokratuje s cilem snizit ~Materialové technologicke vyzkumné centrum - program
ptedev§im obsah N na pozadovanou Grovet. udrzitelnosti* financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze

a telovychovy Ceské republiky.

Ocelarsky primysl se obava planti EU na zmény obchodu s emisemi

Energie Informationsdienst 04.04.2016

Soucasné predpisy pro obchod s emisemi plati jesté do roku 2020, poté by je mély nahradit nové smérnice pro roky
2021 az 2030. Ze zptisnéni maji obavy hlavné energeticky naroéné obory, které doposud dostavaly emisni
povolenky pfidélovany zdarma. Hospodaiské sdruzeni Ocel (WV Stahl) poukazuje v této souvislosti na
prognostické Setfeni, které se zabyvalo plisobenim evropského obchodu s emisnimi pravy na némecky ocelarsky
primysl, jakoz i jeho fetézce tvorby hodnot. Zasadni vypoveéd’ zni, Ze investice v ocelaiském primyslu by s novymi
prisnéj§imi smérnicemi vyrazné poklesly s nasledkem, Ze by vyroba a zaméstnanost do roku 2030 oproti soucasné
urovni poklesly az o 60 %. Kromé toho by bylo ohrozeno az 380 000 pracovnich mist v souvisejicich a navazujicich
oborech.

Boj proti kysli¢niku uhli¢itému
Handelsblatt 05.04.2016

Pro jedny je to kletba, pro jiné pozehnéni: ceny za emisni certifikaty se jiz roky pohybuji na nizké urovni.
V soucasné dobé stoji povolenka na emisi jedné tuny CO, zhruba 5 €, nejvyssi hodnota se kdysi pohybovala na 30 €,
Francie chce dnes nafidit pro certifikdty minimalni cenu. Je to vhodna pfilezitost — letos je v agend¢ tak jako
reforma prav emisniho obchodu. Kritici ov§em varuji pied nasledky. Francouzska vlada navrhuje cenu 10 €, ktera
by méla do roku 2030 stoupnout na 30 €. Pracuje s argumentem, Ze vzhledem k dne$nim nizkym cendm se firmam
nevyplati investovat do ¢innéj§ich agregatl. Francouzi sami by timto ndvrhem poskozeni nebyli, jejich energetické
zdroje spocCivaji predev§im na jaderné energii, ktera zadné emise CO, neprodukuje. V Némecku nachazeji
francouzské navrhy piimluvce, napiiklad Institut pro vyzkum klimatu v Postupimi nebo Spolkovy svaz emisniho
obchodu a ochrany klimatu (BVEK). Primysl to vidi samoziejmé jinak. ,, Koncepce obchodu s emisnimi pravy
predpoklada, Zze se ceny certifikatli budou tvofit na trhu. Tzv. minimalni ceny by byly nepfipustnym zasahem do
trznich podminek,” fika Hans Jirgen Kerkhoff, prezident WV Stahl. Z hlediska primyslu piedstavuji plany
Evropské Unie tak jako tak explozivni smés, protoze by mohly snizit konkurenceschopnost postizené¢ho odvétvi.

Dvousetmilionova zakazka pro stavitele zarizeni SMS Group

Rheinische Post 08.04.2016

Ocelaiské veletrhy Wire a Tube v Diisseldorfu byly i pies pretrvavajici krizi odvétvi uspéchem. Nejvice navstévnikt
ze 130 zemi svéta prijelo z Némecka, Italie, Turecka, Francie, Polska a Nizozemi. Podil zahrani¢nich navstévnikti
s vice nez 65 % byl velmi vysoky, z toho asi tietina byla ze zdmofi. 75 % navstévnikd byli vedouci pracovnici
s rozhodovacimi kompetencemi. Celkoveé pfipravenost investovat na nékterém ztéchto vedoucich svétovych
veletrhti opét stoupla. 60 % navstévnikid uvedlo, Ze naslo nové dodavatele. Jeden z nejvétSich vystavovateld, skupina
SMS dokézala ziskat ve velmi obtizném trznim prostiedi velkou zakézku. Italska firma Aferpi povétila SMS
stavbou ocelarny v italském Piombinu. Zakdzka mé& hodnotu zhruba 200 miliont €. ,Tavici agregit bude
nejefektivnéjsi svého druhu na trhu,” fika jednatel SMS Guido Kleinschmidt. Zatizeni bude po svém dokonceni
vyrabét kolejnice. Mohla by to byt na dlouhou dobu jedna z poslednich velkych investic v Evrop¢.
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Optimalizace tvarecich procest pii vyrobé bezesvych trubek
Optimization of the Metal Forming Processes at the Seamless Pipe Production

Ing. Tomas Perna; Mgr. Marek Vindys; Ing. Roman Noga; Ing. Miroslav Liska, CSc.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Clanek ve strucnosti zmiziuje ¢innost Gtvaru Vyzkum tvéaseni ve spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.0. vrozsahu od vyzkumu predevdim tvasitelnosti oceli zaloZeném zejména na torzni plastometrii
k systému modelovani proces: tvaseni zamerenému zejména na valcovani bezeSvych trubek. Systém optimalizace se
dociluje matematickym modelovanim s naslednou numerickou simulaci pomoci FEM softwaru FORGE a je zavr3en
fyzikalnim modelovanim procesu dérovani na Mannesmannove derovaci stolici. Podrobneji je dokumentovano
fyzikalni overeni nového optiméalniho tvaru operného vélce Mannesmannovy stolice, jehoZ novy tvar je nedilnym
vysledkem matematického modelu celého procesu dérovani.

Kli¢ova slova: tvaritelnost oceli; matematické modelovani; numerickd simulace; fyzik&lni modelovani; optimali-
zace; derovani vsazky pri valcovani trubek; Mannesmannova dérovaci stolice; navrh nového operného valce

The paper shortly deals with the development of the section "metal forming research™ of the MMR from a research
mainly focused on the workability of steels on the basis of a torsion plastometry up to the actual system of the
modeling of metal forming processes prevailingly focused on the seamless pipe rolling. This optimization system
consists of the mathematical modeling followed by numerical simulation by means of the FEM software FORGE
and completed by the physical modeling on the laboratory Mannesmann piercing mill. The physical verification of
the new optimal shape of the back-up roll of the Mannesmann piercing mill is documented in a certain more details.
First some of the geometric relations of the industrial and laboratory piercing mills and of charging billets for them
are given. It can be seen that very good proportion exists between both facilities as for rolls diameters. On the
contrary the proportions of the charging material diameter to back-up roll diameter in industrial and laboratory
scale cannot be reached. The objective of the physical modeling on the laboratory piercing mill was to gain and
compare some of the technological and geometric parameters resulting from experimental piercing using original
and newly designed shapes of the back-up rolls installed in the mill. Two series of billets prepared of S355 and
42CrMod4 steels were pierced on the laboratory mill. The main results of the S355 set of billets were lower taper like
form and better gauge stability of the hollow specimens pierced on the mill with the shape optimized back-up roll.
The main result of the 42CrMo4 set of billets was the principal difference in fruitfulness of piercing with original
and new designed back-up roll and with comparable other rolling conditions. While the specimens pierced with
original back-up roll did not passed the rolling mill deformation zone at all the specimens pierced with new
designed back-up roll was successful both from the point of view of piercing and of the good dimension stability of
the hollow shapeThe new shape of the back-up roll as an organic part of the whole mathematical model of the given
piercing process was then tested in industrial conditions (TRM) as well. The positive effect of the new designed
back-up roll was validated not only in improvement of the hollow shapes quality but furthermore also in some
energy saving at the piercing process.

Key words: workability of steels; mathematical modeling; numeric simulation; physical modeling; optimization;
piercing of the mill charge at pipe rolling; Mannesmann piercing mill; new back-up roll design

Problematika vyzkumu tvareni oceli za tepla na praco- realnych tvafecich procest. Ve spojeni se strukturnimi
visti oddéleni vyzkumu tvafeni spole¢nosti MATE-  analyzami laboratorné pfipravenych stavi materialu se
RIALOVY A METALURGISKY VYZLUM sr.o. na zakladé vysledki téchto zkousek navrhovaly tech-
(MMYV) byla v minulosti vzdy pfednostné zalozena na  nologické podminky a postupy pro realna vyrobni zafi-
zkoumani charakteristik tvafitelnosti za tepla na labo-  zeni pfi zavadéni vyrobkitl z novych znacek oceli nebo
ratornich zkuSebnich strojich pro zkousky tahem a kru- novych technologickych postupti, napiiklad pro
tem. Krutové plastometry a trhaci stroje umoziiovaly termome-chanické valcovani plechd.

provadét, kromé jednoduchych zkouSek pro testovani

vlivu hlavnich termodynamickych podminek pfi tvafeni  V relativné nedavném obdobi poslednich zhruba 5 let
za tepla, do jisté miry i laboratorni fyzikalni simulace bylo  vramci  projektt  CZ.1.05/2.1.00/01.0040
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»Regionalni materidlové technologické vyzkumné
centrum“ a LO1203 ,Regionalni materidlové
technologické  vyzkumné  centrum -  projekt

udrzitelnosti“ vybudovano nové, dal§imi moznostmi
vybavené pracovisté pro vyzkum procesti tvafeni, které
roz§ifilo dosavadni rozsah feSeni uloh vyzkumu a
vyvoje o nové sméry. Pracovisté ve vychozi teoretické
oblasti umoziiuje vysoce sofistikovany popis toku
materialu  pfi  tvafecich procesech za pomoci
matematického modelovani (dale MM) vyuzitim
specialniho algoritmického systému TP-Complex [1].

Na zakladé urceni rozhodujicich veli¢in ziskanych pro-
stfednictvim MM (zprvu predevS§im parametry, které
koreluji teplotni pole tvareného kovu s tvarem tvarecich
nastrojit) 1ze na dalS$im novém vybaveni pracoviste,
kterym je pracovni stanice pro numerickou simulaci
(dale NS) simulovat teplotni a napétové podminky jak
ve zpracovavaném (tvafeném) materialu, tak na rozhrani
materidlu a pracovniho nastroje piislusného tvateciho
procesu. Stanice je vybavena programem FORGE 2011
SP1 francouzské firmy Transvalor [1] a umoziuje fesit
problematiku tvarecich procesi metodou konecnych
prvkda.

Pro fesSeni uloh souvisejicich s operaci kosého valco-
vani, konkrétné dérovani vychozi vsazky pii vyrobé
bezesvych trubek, bylo laboratorni experimentalni vy-
baveni pracovisté doplnéno o univerzalni dérovaci stroj
Mannesmannova typu. Univerzalnosti se zde rozumi
moznost dvoji konfigurace stroje, a to bud’ jako dvou-
valcova stolice s opérnym valcem (dale OV), nebo jako
dérovaci stroj se tfemi pracovnimi valci. Pfikladem
uspésného vyuziti nékterych z téchto novych pracovist
vyzkumu tvéfeni na bazi MM v systému TP-Complex je
neddvno ukoncené feSeni optimalizace tvaru opérného
valce dvouvalcového dérovaciho stroje.

1. Definice procesu dérovani a jeho mate-
matické modelovani

Obecné lze fici, ze MM se problémem dérovani zabyva
tak, aby bylo definovano zpisobem umoziujicim zfeté-
zeni s dal$imi navazujicimi postupy pii vyrobé trubek.
Ne vsechna data, ktera lze nasbirat pfi procesu dérovani,
jsou pfipustnd pro tvorbu matematického modelu. Pti-
pustna (kompatibilni) data se nazyvaji relevantni infor-
mace a z hlediska matematického modelovani se pova-
zuji za proménné, pro které se hleda systém rovnic pole,
tvoficich matematicky model tvareciho procesu timto
polem charakterizovatelného. Pole definuje tvareci
proces v konfiguraci pro dany proces typické, v naSem
ptipadé v konfiguraci dérovacich valci a opérného
prvku ve vztahu k pozici a tvaru dérovaciho trnu zpro-
sttedkovaném dérovanym polotovarem. Vyzaduje se,
aby vztahy pro tuto konfiguraci vyznamné, se v dal$im
navazujicim postupu tvafeni staly proménnymi, aniz by
ztratily svou kompatibilitu.

Dany proces nelze definovat, aniz by pfitom soucasné
nevznikl jeho matematicky model. Vznik kazdého mo-
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delu se pfitom kontroluje v prostiedi hierarchického
matematického modelu (algoritmického systému)
TP-Complex. Tento komplex urcuje podminky fesitel-
nosti specifického modelu, tj. je vlastn¢ souborem
pfipustnych (kompatibilnich) algoritmu, které jsou po
nalezeni spravného feSeni pln¢ funkeni, a to tak, ze
vytvoii konfiguraci, v jejimz kontextu je feSeni také
plné kompatibilni.

Naptiklad pro princip dérovani na Mannesmannoveé
dvouvalcové dérovaci stolici, jimz je tok kovu kolem
dérovaciho trnu, je nejbliz§im kompatibilnim algorit-
mem postup urceni vektorového pole na tomto trnu.
Tento algoritmus totiz rozlisi, zda je trn piekazkou
obtékani (jak je tomu u rovnic proudéni vazkych kapa-
lin) nebo jeho propagatorem (jak tomu musi byt
v procesu dérovani kovového polotovaru). Druhy ptipad
pfedstavuje tok vektorového pole na trnu, zatimco
v pfipad¢ rovnic proudéni je vektorové pole na trnu
statické.

Vizualnim kritériem snadnosti toku vektorového pole na
trnu, a tedy plynulosti toku kovu, je kvalita ¢inné plochy
na pracovni ¢asti trnu, kterou kazdy valcit na dérovaci
stolici zna z praxe. Tvar pole charakterizujiciho proces
dérovani je tak vyznamnym zpisobem uréen tvarem
dérovaciho trnu, pokud do této konexe nezasahuje
nevhodny tvar opérnych elementd procesu, tedy kon-
sekventné nevhodny tvar opérmého valce. V TP-
Complexu se tvar opérného valce podarilo vyfesit,
o ¢emz je kratce referovano na jinych mistech tohoto
¢lanku.

2. Numericka simulace tvarecich procesi

Pti feseni fady tloh z oblasti tvafecich procest navazuje
na fazi MM numerickd simulace pomoci FEM-
programu FORGE. Problémy se fesi ve 2D nebo 3D
s vyuzitim rovin symetrie nebo bez jejich vyuziti. Zde je
vhodné zminit zndmou skute¢nost, ze "termin
FE-modelovani se vztahuje k postupu vybéru elementii
z FE-knihovny softwarového FEA produktu a konstrukci
numerickeho problému z techto prvki, o némz se pred-
poklada, Ze reprezentuje nejakou fyzikalni realitu" [3].
Relevance této reprezentace vSak garantovana neni.
Navic silné€ zavisi na volb¢ hustoty FE-sité, takze feSeni
vzniklého numerického problému je nutno opét zpétno-
vazebné kontrolovat matematickym modelem.

3. Fyzikalni modelovani na laboratorni

stolici

Utelem fyzikalniho modelovani dérovaciho procesu na
laboratorni dérovaci stolici bylo ziskani a porovnani
technologickych a geometrickych parametrd pii pouziti
pivodni a nové kalibrace opé€rného valce. Detailngjsi
popis nového experimentalniho zafizeni — univerzalni
dérovaci stolice i struény popis principu dérovani kosym
valcovanim na dvouvalcovych valcovacich stolicich byly
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jiz uvedeny v ptedchozich pracich [4, 5]. V ramci labo-
ratorniho ovéfeni nové navrzené kalibrace se provedly
dva nize zminéné experimentalni programy. Cilem expe-
rimentli bylo porovnani dvou kalibraci OV, a to kalibrace
prislusné¢ zmenseného OV, dnes pouzivaného v provozu
Vélcovna trub Ttineckych zelezaren, a.s. (dile VT),
s nov¢ navrzenou kalibraci tohoto nastroje a jejiho ové-
feni pfi valcovani v laboratornich podminkéach.

Nové navrzend kalibrace je pfedmétem uzitného vzoru
[4], kdy jeji zakladni charakteristikou je pomér maximal-
niho priméru opérmého vélce k maximalnimu priméru
pracovniho valce. Srovnani primért pracovnich valct,
opérnych valcl a vsazky v podminkdch VT a MMV je
uvedeno v tab. 1. Zde je vidét celkem vyhovujici shoda
geometrickych parametri opérnych a pracovnich valcl
dérovacich stolic v primyslovych a laboratornich pod-
minkach (VT a MMYV). Vyrazné rozdily jsou ovSem u
parametri vztahujicich se ke vsdzce na obou zafizenich,
coz je dano omezenymi moznostmi pohonu laboratorni
stolice [2].

Tab. 1 Srovnani primérd valci a predvalki v laboratornich a
provoznich podminkach
Tab. 1 Relations of roll diameters and billet diameters in laboratoria

and operational conditions

Max. priimér pracovniho véalce VT (PV VT) | 600 — 700 mm
?;[i;ci\gi/luir;;r pracovniho valce MMV 240 mm
Max. primér opérného valce VT (OV VT) 360 — 440 mm
Ma?c. prumér opérného valce MMV — ptivodni 163 mm
kalibrace (OV MMV1)

Ma?(. pramér opérného valce MMV —nova 150 mm
kalibrace (OV MMV2)

Pramér vsazky VT (V VT) 275 — 525 mm
Pramér vsazky MMV (V MMV) 50 — 65 mm
Pomér priméri OV MMV2/PV MMV 0,63
Pomér priméri OV MMV1/PV MMV 0,68
Pomér priméri OV VI/PV VT 0,51-0,73
Pomér primérd PV MMV/PV VT 0,34 -0,40
Pomér priméru OV MMV1/0OV VT 0,37 - 0,45
Pomér priméru OV MMV2/0OV VT 0,34 - 0,42
Pomér praiméra V MMV/V VT 0,12-0,18
Pomér hrani¢nich primért vsazky a opérmého 0.63 — 146
vélce ve VT: V VT/OV VT ’ ’
Pomeér hrani¢nich primeéra vsazky a opérného 031 —0.40
vélce v MMV: VMMV/OV MMV ’ ’
Pomeér hrani¢nich primeéra vsazky a opérného 033 — 0.43
valce v MMV: V MMV/OV MMV2 ’ ’
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3.1 Porovnani puvodni a nové kalibrace opérného
valce pFi valcovani lité vsazky

Vstupni material z oceli typu S355 podle EN 10210 byl
odlit ve vlastnim metalurgickém poloprovozu MMV do
Samotovych kruhovych tvarovek o priméru 70 mm,
poskladanych na sebe do vyse odpovidajici délce pred-
litku. Po ztuhnuti byly pfedlitky nafezany na délku
200 mm, osoustruzeny na prumér 65 mm a tak byly
ziskany polotovary pro dérovaci stolici.

Na dérovaci stolici se vyvalcovaly dvé zkousky
s puvodni kalibraci OV a tii zkousky s novou kalibraci
OV. U vydérovanych vyvalki (kruhové duté polotovary
— vydérky) se méfily tloustky stén a priméra ve tfech
mistech po jejich délce (pfedni konec, stfed a zadni
konec). Na obou koncich se tyto geometrické parametry
méfily ve vzdalenosti 30 mm od okraje vyvalkd, aby se
tak eliminovaly chyby zapfi¢inéné deformaci na kon-
cich polotovart. Primér se méfil ve dvou na sebe kol-
mych smérech a tloustka stény se méfila ve Ctyfech
mistech po obvodu vyvalkd, pooto¢enych vzdy o 90°.
Nejcastéjsi  odchylka rozdilu mezi maximalnim
a minimalnim pramérem pfi praméru vyvalku 63 mm
byla 0,2 mm, coZ ptedstavuje zhruba 0,3 % tohoto pri-
meéru.

Na obr. 1 a 2 je jako piiklad dokumentovan celkovy
vzhled a podélny fez vydérku u zkousky 206-2. Je to
vydérek valcovany s novou kalibraci OV a je na ném
vidét velmi dobry jak vnéjsi, tak vnitini povrch.

Obr. 1
Fig. 1

Povrch zkousky 206-2
Outer surface of 206-2 hollow specimen

Obr. 2
Fig. 2

Podélny tez zkousky 206-2 (vpravo ptfedni konec)
Lengthwise cut of 206-2 hollow specimen (right-front end)

V tab. 2 — 4 jsou uvedeny vysledky méfeni geometric-
kych charakteristik vydérki. Dalsimi hodnocenymi
udaji  byly energosilové parametry, jako celkova
ptitlacna sila na pracovni valce, spotieba proudu a toci-
vy moment. Tyto vSak tdaje s ohledem na rozsah pfi-

spévku v detailech nejsou uvedeny.
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Tab.2 Namétené hodnoty priméru a tloustky stén vydérkt z oceli S355

Tab. 2 Measured diameters and wall thickness of pierced S355 steel hollow specimens

Pivodni kalibrace - ¢islo zkouSky Nova kalibrace - ¢islo zkousky
Parametr (mm)
204-2 204-4 205-1 205-2 206-2

pramér na zacatku 1 65,0 65,2 63,1 62,8 63,3
prumeér na zacéatku 2 64,8 - - - -
pramér ve stiedu 1 63,9 64,1 61,9 61,6 62,8
pramér ve stiedu 2 63,8 - - - -
pramér na konci 1 62,2 62,0 61,0 61,2 61,5
prumér na konci 2 61,9 - - - -
tloustka stény na zacatku 1 13,2 12,3 11,6 11,4 11,5
tloustka stény na zacatku 2 12,9 12,4 12,1 11,7 12,1
tloustka stény na zacatku 3 12,7 12,5 11,7 12,0 12,4
tloustka stény na zacatku 4 12,7 12,6 12,2 12,1 12,5
tloust’ka stény ve stiedu 1 13,2 12,4 11,8 11,8 11,7
tloust’ka stény ve stiedu 2 12,7 12,9 11,7 11,7 12,2
tloustka stény ve stiedu 3 12,8 12,3 12,0 11,8 11,9
tloustka stény ve stfedu 4 12,6 12,8 12,2 12,1 12,2
tloustka stény na konci 1 12,8 12,4 12,2 12,1 12,2
tloust’ka stény na konci 2 12,7 12,9 12,5 12,1 12,2
tloust’ka stény na konci 3 12,7 13,2 12,3 12,0 12,7
tloust’ka stény na konci 4 12,8 12,9 12,4 12,0 12,3
koeficient prodlouzeni vyvalku 1,615 1,555 1,735 1,730 1,710

Nastaveni dérovaciho procesu bylo shodné pro obé
kalibrace OV, az na mirn¢ vyssi deformaci ¢i Ubér
tloustky u vzorkd dérovanych s novou kalibraci. Pokud
jde o geometrii vyvalki, pak tloustka stény byla v obou
ptfipadech srovnatelnd, u priméru byla zfeteln¢ patrna
rozdilnd konicita vyvalki. U nové kalibrace doslo
k pfiznivému zmenseni konicity vyvalkd, kdy vzrostl
pomér primérd na koncich vyvalkd z ptivodnich hodnot
0,95 — 0,96 na 0,97, coz je vzhledem ke zrovnomérnéni
rozmért vydérkti pfed dalSim valcovanim trubek na
poutnické stolici jednoznacny piinos. Z hlediska ener-
gosilovych podminek dérovani nebyly pfi laboratornim
experimentu u rozdilnych tvart OV zjistény vyznamné
rozdily.

Tab.4 Poméry praméri vydérkd na zacatku a na konci vzorku
vypoctené z priméru dvou méteni; ocel S355

Tab. 4 Ratios of diameters on front and back ends of S355 steel
hollow specimens calculated from two measurements

Pu.v . Nova kalibrace
kalibrace o o
Parametr dislo zkousky ]
204-2 204-4 | 205-1 | 205-2 | 206-2
POMETPIUmMETt g 96 | 095 | 097 | 097 | 097
vyvalku

Tab. 3 Maximalni rozdil tlousték stén pro jednotlivé vydérky z oceli

S355
Tab.3 Maximum differences of wall thickness of pierced S355 steel

hollow specimens

l:; llli‘i)or(:::le Nova kalibrace
P . ’ Sislo zkousky
(mm) ¢islo zkousky
204-2 204-4 | 205-1 | 205-2 | 206-2

minimalni

floustka stény 12,6 12,3 11,6 11,4 11,7

maximalni
floustka stény 13,2 13,2 12,5 12,1 12,7
rozdil tloustky 0,6 0,9 0,9 0,7 1,0

3.2 Porovnani piivodni a nové kalibrace opérného
valce pri dérovani vsazKy z oceli 42CrMo4

Vsazka pro dérovani oceli 42CrMo4 byla vyrobena
z valcovanych kruhovych ty¢i priméru 63 mm. Pro
zkousky série 209 (tab. 5—7) byly nafezany vychozi
polotovary délky 200 mm, pro zkousky sérii 212 a 213
délky 150 mm. Chemické slozeni oceli odpovidalo
normé& EN 10297.

Série zkouSek oznacena 213 byla dérovana na sestave
stroje s OV s plivodni kalibraci. Pii vSech téchto zkous-
kach vznikl nedovalek. V tomto piipadé lze hodnotit
jediny rozmér, a to tloustku stény na pfednim konci
vyvalkl (tab. 5 a 6). Odchylka tlousték stén je v téchto
ptipadech vrozmezi 1,5-1,8 mm, coz je i vzhledem
ktomu, Ze nejsou kdispozici tloustky v dalSich
mistech, znaény rozdil, ktery by se pravdépodobné pfi
valcovani trubek na poutnické stolici dale zvétSoval.
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Dalsi vzorky byly dérovany na sestavé stroje s opérnym
valcem s novou kalibraci a navic u nich byly ménény
uhly mezi osami pracovnich valcti. Nejvétsi byl uhel
4,5° (zkouska 209-2), dale uhel 4° (zkouska 212-2,
212-3 a 212-4) a 3,5° (zkouska 209-4 a 212-1). Roz-
meéry a jejich stabilita byly pfi obou nastavenich déro-
vaci stolice podobné (tab. 5 a 6). Rozdilna byla dyna-

Obr.3 Zavislost proudu na case na obou pracovnich valcich
(vzorek 209-4)
Electric currant — piercing time dependence for both rolls

(specimen 209-4)

Fig. 3

mika procesu, kdy pfi vétS§im uhlu os mimobézné uloze-
nych valcl byl ¢as prichodu pfiblizné o 20 % kratsi nez
pfi men§im thlu os. Vliv thlu posuvu na proudovou
charakteristiku je také dobfe viditelny na obr. 3 a 4, kde
pfi vétsim uhlu posuvu se dosahuje vysSich hodnot
proudu za kratsi Cas.

Obr.4 Zavislost proudu na case na obou pracovnich valcich
(vzorek 209-2)

Fig. 4 Electric currant — piercing time dependence for both rolls
(specimen 209-2)

Tab. 5 Naméfené hodnoty primeéru a tloustky stén vydérka z oceli 42CrMo4
Tab.5 Measured diameters and wall thickness of hollow specimens of 42CrMo4 steell

Parametr (mm) Piivodni kalibrace - ¢islo zkousky Nova kalibrace - ¢islo zkousky

213-1 213-2 213-3 209-2 | 212-2 | 212-3 | 212-4 | 2094 | 212-1
primér na za¢atku 1 62,3 62,8 62,7 650 | 614 | 62,1 | 61,8 | 642 | 613
primér na zacatku 2 62,2 63,1 62,6 65,2 61,4 61,9 61,6 63,8 61,1
pramér ve stiedu 1 63,2 61,0 61,7 61,1 62,1 60,8
pramér ve stiedu 2 63,1 61,1 61,9 60,9 62,2 60,9
pramér na konci 1 62,9 59,3 58,7 59,7 62,2 57,9
pramér na konci 2 63,0 59,2 58,3 59,7 62,2 58,3
tloustka stény na zacatku 1 12,7 12,8 11,9 12,3 11,5 11,9 11,8 12,4 11,4
tloustka stény na zacatku 2 11,9 11,3 11,1 12,5 11,5 11,9 11,9 12,6 11,4
tloustka stény na zacatku 3 11,2 11,3 12,7 12,2 12,2 12,4 12,3 12,8 11,7
tloustka stény na zacatku 4 12,4 12,3 12,9 12,1 11,4 12,3 12,2 12,3 12,0
tloustka stény ve stiedu 1 12,7 11,6 12,1 11,3 11,5 11,0
tloustka stény ve stiedu 2 12,6 11,4 11,9 11,3 11,7 11,8
tloustka stény ve stifedu 3 11,9 10,9 11,8 11,9 11,6 11,8
tloustka stény ve stiedu 4 12,5 11,2 12,3 11,3 11,8 11,0
tloust’ka stény na konci 1 14,1 13,3 11,2 11,6 13,3
tloust’ka stény na konci 2 13,8 11,8 11,2 11,6 13,2
tloust’ka stény na konci 3 13,5 9,6 12,5 12,4 12,8
tloustka stény na konci 4 14,1 13,1 12,2 12,2 13,1
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Tab. 6 Maximalni rozdil tloustek stén pro jednotlivé vydérky z oceli 42CrMo4
Tab. 6 Maximum differences of wall thickness of pierced 42CrMo4 steel hollow specimens

Puvodni kalibrace - ¢islo zkousky Nova kalibrace - ¢islo zkousky
Parametr (mm)
213-1 213-2 213-3 209-2 | 212-2 | 212-3 |212-4 |209-4 |212-1
minimalni tloustka stény 11,2 11,3 11,1 11,9 9,6 11,2 11,3 11,5 11,0
maximalni tloustka stény 12,7 12,8 12,9 14,1 13,3 12,5 12,4 13,3 12,0
rozdil tloustky 1,5 L5 1.8 2,2 3,7 1,3 1,1 1,8 1,0
Tab. 7 Poméry priméra trubek na zacatku a na konci vydérkd vypocétené z priméru dvou méfeni; ocel 42CrMo4
Tab. 7 Ratios of diameters on front and back ends of 42CrMo4 steel hollow specimens calculated from two measurements
Piivodni kalibrace - ¢islo zkousky Nova Kkalibrace - ¢islo zkousky
Parametr
213-1 213-2 213-3 209-2 | 2094 | 212-1 | 212-2 | 212-3 | 212-4
pomér primért vyvalku tréak tréak tréak 0,97 0,97 0,95 0,96 0,94 0,97

3.3 Souhrnné hodnoceni vysledkii labora-
tornich zkouSek

Pro srovnani nové a pavodni kalibrace opérného valce
MMV bylo hodnoceno celkem 14 zkousek, které byly
vyrobeny ze dvou typu vychozi vsazky. Vizualnim
srovnanim vnéjsiho a vnitiniho povrchu trubek u jakosti
S355 se zjistila srovnatelna kvalita vnéjsiho povrchu
a vyssi kvalita vnitiniho povrchu. Cetnost pfipadnych
vad byla vys$i na pfednim konci vydérka pifi pouZiti
puvodni kalibrace OV.

U oceli 42CrMo4 nebylo mozno vizualné srovnat
povrchy dutych vyvalkd v zavislosti na pouzitém OV,
protoze ve vSech piipadech dérovani na OV s ptivodni
kalibraci vznikl nedovalek (obr. 5), jehoz vnéjsi povrch
byl navic ovlivnén (vyhlazen) prokluzem mezi valci.
U zkousek, pfi nichz se pouzil novy OV, je mozno
oznacit dérovani této legované oceli jako uspésné, jak
dokazuje priklad na obr. 6. Podobné jako u oceli S355
se vurcittm rozsahu vyskytovaly vady na vnitinim
povrchu ve viditelné vétSim rozsahu na prednim konci
vydeérk.

Obr. 5 Nedovalky 213-1, 2 a 3 zoceli 42CrMo4 (vpravo predni
konec)

Fig. 5 Half-pierced specimens 213-1, 2, 3 of 42CrMo4 steel (right-
front end)
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Obr. 6 Vng&jsi a vnitini povrch zkousky 209-2 (vlevo pfedni konec)
Fig. 6  Outer and inner surfaces of 209-2 specimen (left — front end)

4. Ovéreni optimaliza¢niho ucinku nového
tvaru opérného valce ve Valcovné trub
vTZ, a.s.

Na zékladé MM a laboratornich experimentti dérovani
oceli typu S355 a 42CrMo4 se zjistilo, ze pro rozmérovou
stabilitu vydérku, jako meziproduktu pro dalsi valcovani
trubek na poutnické stolici, je vyhodn€jsi noveé navrzena
kalibrace OV. Pfi jejim pouziti se také vyznamné zlepSuje
pruchodnost materidlu nebo dérovatelnost v podminkach
kosého vélcovani, jak prokézal vyskyt nedovalkd pfi
pouziti ptivodni kalibrace OV ve srovnani s uspéSnym
dérovanim legované oceli pii pouziti OV snovou
kalibraci.

OV s novou kalibraci byly rovnéz primysloveé nasazeny
ke zkuSebnimu provozu v podminkach VT. Zde se plné
a jednoznaéné projevil priznivy vliv nové kalibrace na
kvalitu vydérkd, jak ho naznacily modelové zkousky na
laboratorni dérovaci stolici. Kromé toho se pfi vétSim
rozsahu ovéfovani v provoznich podminkach ve srov-
nani s laboratornimi moznostmi zjistil 1 dalsi pozitivni
dopad nové kalibrace, a to ve snizeni energetické spo-
tieby primyslové dérovaci stolice.

Zavér

Tento pfispévek ma na piikladu optimalizace tvaru OV
dérovaciho stroje dokumentovat komplexni piistup pii
feSeni tUloh tvafeni na novém experimentdlnim
amodelovém vybaveni pracoviste vyzkumu tvareni
MMV (od teoretického feSeni problému pomoci mate-
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Druhy nejvétsi vyrobce oceli v Britanii rikd, Ze priamysl zemre, pokud vlada
zustane neaktivni

The Guardian 05.04.2016

Evropsky ocelaisky primysl sklouzava do stale vétsi krize. Presto zprava, ze se Tata Steel chce zbavit svého
ocelarského obchodu v Britanii, zaptsobila jako bomba. Ocelaii ve Walesu jsou v Soku, odbory jsou rozhoiceny a
premiér Cameron ptepnul ihned ¢innost do krizového médu. Bezradni jsou vSichni. Celkové je ohrozeno 15 000
pracovnich mist, z toho akutné v Port Talbot 5 500. Vychozi situaci je fakt, ze Tata Steel vyrabi denné¢ ve svych
britskych zavodech ztratu milion liber. Podle Inda si to jiz nemohou déle dovolit. Problémem je, Ze chtit nyni
podnik prodat, je pouhé pfani. Takové zavazi si nikdo nechce uvazat k noze. Jesté vétsi problém je, ze Londynem se
Sifi zpravy, ze v nejlepSim pripadé se snad najdou zajemci jen o urcité ¢asti podnikl, podniky tedy budou rozbity.
Dalsi obava: Indové ve skutecnosti v prodej viibec nevéii a chtéji podniky jednoduse zaviit.

Thyssenkrupp se stava u brazilské ocelarny jedinym u kormidla

Bdrsen-Zeitung 06.04.2016

Thyssenkrupp se stava jedinym majitelem stale jesté deficitni ocelarny CSA v Brazilii. Essensky koncern se dohodl
se svym brazilskym partnerem Vale o prevzeti 26,87 % akecii, které doposud kontroloval tézaisky obr. Podle sdéleni
podniku, byla zaplacena jen symbolicka cena. Koncern Vale se na miliardové $patné investici, ktera u Thyssenkrupp
vyvolala existenéni krizi, podilel pivodné 10 %. Tézatsky koncern pak vroce 2009 svij podil za zaplaceni
965 miliond € navysil na 27 %. Thyssenkrupp se jiz v roce 2013 pokousel problémového podniku zbavit, nenasel ale
zadného kupce, coz bylo zavinéno i komplexnimi smlouvami s brazilskym partnerem. Jako jediny vlastnik ma ted’
némecky koncern mnohem lepsi Sance ocelarnu prodat.

Srbsko se oddélilo od ocelarny Smederevo

Stahl Aktuell 06.04.2016

Srbska vlada podle ocekavani piijala nabidku na pievzeti ocelarny Smederevo od ¢inského koncernu Hebei iron and
Steel Co (HBIS). Jak informoval statni vysila¢ RTS, nabidli Cifiané za ocelarnu s 5 000 zamé&stnanci 46 miliontl €.
Jak informuji bélehradska média, musi Srbsko presvédcit Brusel, ze HBIS bude na evropském trhu nabizet jen
vyrobky ze Smedereva a ne vyrobky piimo z Ciny. Je nutno také vyjasnit, zda Srbsko tim, Ze prevzalo dluhy
ocelarny ve vysi 470 milioni €, neporusilo stabilizaéni a asocia¢ni smlouvu s EU.
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Piiklady pouziti diski s ,,U*“ vrubem pro stanoveni tranzitni teploty Tsp
z vysledkii penetracnich testi

Examples of the Use of Discs with a "U" Notch for Determining the Transition
Temperature Tsp of the Penetration Tests Results

prof. Ing. Karel Matocha, CSc.; Ing. Ondrej Dorazil; Ing. Miroslav Filip

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

V prispévku jsou shrnuty vysledky ziskané pri studiu vlivu disku s ,,U* vrubem o hloubce 0,2 mm na tranzitni teplotu
penetracnich testii Tsp pro materiél neprovozované trubky z oceli P92 v dodaném stavu a po dodatecném tepelném
zpracovani 800 °C/2 hod./vzduch, které vyvolalo vyznamny pokles meze kluzu, meze pevnosti i tranzitni teploty
FATT. Ziskané vysledky ukazaly, ze pro material neprovozované trubky z oceli P92 v dodaném stavu nevede pritom-
nost ,,U* vrubu v tranzitni oblasti penetracnich tests, na rozdil od oceli 14MoV6-3, k posunu lomové energie ESP
k vyS8Sim teplotdm. Pomeéry Tsp/FATT ziskané na zkuSebnich telesech s ,,U* vrubem jsou pro oceli 14MoV6-3
(15 128) a P92 priblizne stejné na rozdil od poméri Tsp/FATT stanovenych na zkuSebnich telesech bez vrubu, které
se vyznamne lisi.

Klidova slova: penetracni test; lomova energie penetrachiho testu ESP; tranzitni teplota penetracniho testu Tsp;
zkuSebni téleso tvaru disku; tranzitni teplota FATT

The paper summarizes the results obtained when studying the influence of the disc with a "U" notch 0.2 mm in depth
on transition temperature of penetration tests Tsp for material of pipe made of P92 steel in delivered state and after
subsequent heat treatment of 800 °C/2 hours/air, which caused a significant decrease in yield strength, ultimate
strength and transition temperature FATT. The results obtained showed that for the material of pipe made of P92
steel in delivered state the "U" notch does not shift the fracture energy in the transition area of the penetration tests,
unlike the steel 14MoV6-3, to higher temperatures. Ratios Tsp/FATT obtained on specimens with a "U" notch are for
the steels 14MoV6-3 (15 128) and P92 approximately the same, unlike Tsp/FATT determined on specimens without
a notch, which differ significantly.

Key words: penetration test; small punch fracture energy ESP; transition temperature of penetration test Tsp; disc
shape test specimen; transition temperature FATT

Penetracni testy patii mezi zkuSebni metody umoznujici  charakteristik a lomové houzevnatosti z vysledki pene-
stanovit aktualni mechanické vlastnosti z malého mnoz-  tracnich testl:

stvi zkusebniho materidlu odebraného z vnéjsiho nebo
vnitiniho povrchu kritickych mist dlouhodobé provozo-
vanych zafizeni bez nutnosti jejich naslednych oprav
[1]. Princip penetra¢niho testu je detailné popsan v praci 2. metody vyuzivajici matematick¢ho modelovani po-
[2]. V soucasné dobé je tato zkuSebni metoda pouZivana moci metody kone¢nych prvkii a neuronovych siti.
pro stanoveni [3]:

1. empirické korelace mezi vysledky penetracnich testl
a vysledky standardizovanych zkousek,

Tranzitni teplota (DBTT) je vSak doposud stanovovana
— meze kluzu materialu, pouze z empirickych korelaci mezi tranzitni teplotou
—  meze pevnosti materialu, stanovenou z vysledki standardizovanych zkousek
Charpy V a tranzitni teplotou penetraénich testi Tsp,
uréenou z vysledkll penetracnich testll v rozmezi teplot
-193 az +20 °C. Tranzitni oblast penetracnich testl je
vSak posunuta k vyrazné nizSim teplotdm vzhledem
k tranzitni oblasti stanovené na standardizovanych zku-
Sebnich télesech Charpy [4].

— tranzitni teploty DBTT (Ductile Brittle Transition
Temperature) prechodu kiehky-tvarny lom; tran-
zitni teplota mtze byt uréena bud’ teplotou FATT
(Fracture Appearance Transition Temperature),
nebo napf. Tayy, tedy teplotou odpovidajici nara-
zové praci 41 J,

—  lomové houZevnatosti, Tranzitni teplota Tsp je dle CWA 15627 definovana jako

teplota odpovidajici poloving€ souc¢tu maximalni a mini-

malni lomové energie vypoctené metodou nejmensich

Dle doporuceni CWA 15627 Part B [3] existuji dva  ¢&tverci z teplotni zavislosti stanovené z experimentalné

vyznamné odlisné piistupy ke stanoveni pevnostnich naméfenych dat v tranzitni oblasti.

—  charakteristik te¢eni.
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Zasadni rozdil mezi penetranimi testy a standardizo-
vanou zkouskou rdzem v ohybu spoéiva v tom, Ze pro
penetraéni testy CWA 15627 doporucuje pouzivat
zkuSebni télesa tvaru disku o priméru 8 mm a tloustce
0,5 mm bez vrubu [5]. Piedev$im u houzevnatych mate-
ridlu je pak teplotni zavislost lomové energie v tranzitni
oblasti velmi strma a je blizka teploté kapalné¢ho dusiku
(obr. 1).

Obr. 1 Teplotni zavislost lomové energie penetraéniho testu ES?
materidlu trubky o 457 X 28 mm z oceli 14MoV6-3 po tepel-
ném zpracovani 940 °C/1 hod./pec + 720 °C/2 hod./vzduch
(FATT=-22°C)

Fig. 1 Temperature dependence of fracture energy of the penetration

test EST (pipe o 457 X 28 mm made of 14MoV6-3 steel after
heat treatment 940 °C/lhr./furnace + 720 °C/2 hr/air, (FATT
—.22°C))

Postup doporuc¢eny v CWA pro stanoveni Tsp mize tak
vést k vyznamnym chybam pfi jejim stanoveni. Snaha
posunout tranzitni teplotu Tsp k vySSim teplotdm vedla
k navrhu zkuSebnich diskl s vrubem. AvSak pouziti
ostrého kruhového vrubu s polomérem cela vrubu men-
§im nez 5 um nevedlo k posuvu tranzitni teploty Tsp
blize k tranzitni teplot¢ FATT stanovené z vysledku
zkousek razem v ohybu Charpy V [6]. Rovnéz pouziti
dvou na sebe kolmych vrubti v ose roviny disku
o hloubce 0,05 mm a poloméru 0,04 mm nevedlo
k vyznamnému posunu tranzitni teploty Tsp u oceli
SA 508 Class 3 [7].

Vramci bilateralniho projektu v programu MSMT
KONTAKTII ¢.LH12199 ,Porovnani zkuSebnich
postupil pro stanoveni mechanickych vlastnosti pomoci
penetraénich testd mezi EU a Cinou® bylo navrzeno
zkusebni téleso tvaru disku s ,,U* vrubem v ose roviny
disku o hloubce 0,2 mm (obr. 2) [8].

Obr. 2 Zkusebni téleso tvaru disku s ,,U* vrubem v ose roviny disku
(1,5]

Disc test specimen with a ,,U* notch in the axis of the disc
plane [1, 5]

Fig. 2

Na obr.3 jsou uvedeny teplotni zavislosti lomové
energie penetracniho testu Tsp stanovené pro material
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neprovozované trubky ¢ 457 X 28 mm vyrobené z oceli
14MoV6-3  (15128) po  tepelném  zpracovani
940 °C/1hod/vzduch + 720 °C/2 hod/vzduch. Z oceli
15128 je vyrobena vétSina parovodi na ceskych
uhelnych elektrarnach. Teplota FATT stanovena na
zkuSebnich télesech Charpy V je rovna FATT = -10 °C
(263 K) [9]. Pomér teploty Tsp/FATT uvadény v litera-
tuie vrozmezi Tsp/FATT = 0,36-0,43 [2, 6, 7] se
pouzitim zkuSebnich disktl s vrubem zvysil z hodnoty
Tsp/FATT = 0,36 na hodnotu Tsp/FATT = 0,43.

Obr. 3 Vliv vrubu na teplotni zavislost lomové energie penetra¢niho
testu. Trubka ¢ 457 x 28 mm vyrobena z oceli 14MoV6-3
po tepelném piepracovani 940 °C/1 hod./vzduch + 720 °C/
2 hod./vzduch. Rychlost pohybu pfi¢niku 1,5 mm-min’,
raznik o priméru 2 mm.

The effect of the notch on the temperature dependence of
fracture energy of penetration test. Pipe ¢ 457 X 28 mm made
of 14MoV6-3 steel after heat treatment 940 °C/1 hour/air +
720 °C/2 hr/air. Crosshead speed 1.5 mm'min’, punch
diameter 2.0 mm.

Fig. 3

Na obr. 4 jsou uvedeny teplotni zavislosti lomové ener-
gie penetracniho testu Tsp stanovené pro material ko-
mory vystupniho meziptehiivaku vyrobeného z oceli
14MoV6-3 a exponovaného po dobu 90 000 hodin na
teploté 540 °C. Teplota FATT stanovena na zkusebnich
télesech Charpy V je rovna FATT =+71 °C (344 K) [8].
Pomeér teploty Tsp/FATT se pouzitim zkuSebnich diskt
svrubem  vtomto piipadé  zvySil  zhodnoty
Tsp/FATT = 0,33 na hodnotu Tsp/FATT = 0,42.

Obr.4 Vliv ,,U* vrubu na posun tranzitni teploty penetracniho testu
Tep pro material komory vystupniho mezi-prehiivaku expo-
novaného po dobu 90 000 hodin na teploté 540 °C. Rychlost
pohybu pii¢niku 1, mm-min’, raznik o priméru 2 mm.

Fig. 4  Effect of the "U" notches on shift in transition temperature of

penetration test Tsp for material of superheater outlet header
exposed for 90,000 hours to the temperature of 540 °C.
Crosshead speed 1.5 mm'min™', punch diameter 2 mm.
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V predlozeném pfispévku jsou uvedeny teplotni zavis-
losti lomové energie penetracniho testu Tsp stanovené
na zkuSebnich discich o priméru 8§ mm a tloustce
0,5 mm bez vrubu a s ,,U“ vrubem v rovin¢ disku pro
material neprovozované trubky z oceli P92 v dodaném
stavu a po dodatecném tepelném zpracovani.

1. ZkuSebni material

Jako zkuSebni material byla pouzita neprovozovana
trubka @ 219,1 X 22,2 mm, vyrobena z oceli P92. Ocel
P92 (X10CrWMoVNDbB9-2) je martenziticka ocel s 9 % Cr
koncipovand pro vyuziti v energetickych zafizenich
s nadkritickymi parametry. V tab. 1 je uvedeno kontrolni
chemické slozeni materidlu trubky provedené v akredi-
tované laboratofi ¢. 1300.

Tab. 1 Chemické slozeni materialu trubky [hm. %]
Tab. 1 Chemical content of the pipe material [wt. %]

C S Mn Si P Cu Ni Cr
0,12 | 0,009 | 0,53 | 0,24 | 0,012 | 0,050 | 0,13 | 8,56
Mo A% Ti Nb w Co N Alot.
0,43 | 0,19 (<0,005|0,062| 1,63 | 0,007 |0,045 0,009

Pro posouzeni vlivu ,,U*“ vrubu na tranzitni teplotu pe-
netra¢niho testu Tsp byla teplotni zavislostt lomové
energie penetratniho testu ESP stanovena pro material
trubky v dodaném stavu a po popusténi na teploté
800 °C/2 hod/ vzduch.

Vysledky standardizovanych zkousSek v tahu pii poko-
jové teploté, které byly provadény na valcovych zku-
Sebnich télesech o priméru 8 mm orientovanych
v tangencialnim sméru, a teploty FATT stanovené na
zkuSebnich télesech Charpy V orientovanych rovnéz
v tangencialnim sméru jsou uvedeny v tab. 2.

Tab.2 Mechanické vlastnosti
zkuSebnich télesech
Tab.2 Mechanical properties determined on the standardized test

stanovené na standardizovanych

specimens

Rpo2 | Rm A z FATT

Stav
[MPa] [%] [°C]

dodany 679 | 808 | 18,0 61 -3
popusténi 800 °C/
2 hod/vzduch 502 | 675 | 26,8 67 =22
Popusténi na teplot¢ 800 °C mélo za néasledek

vyznamny pokles meze kluzu, meze pevnosti i tranzitni
teploty FATT. Pro posouzeni vlivu ,,U* vrubu na tran-
zitni teplotu Tsp byly vyrobeny zkuSebni disky ve dvou
provedenich, a to bez vrubu o priméru 8§ mm a tloust'ce
0,49 mm a s ,,U“ vrubem (obr.2) o priméru 8 mm
a tloust'ce 0,49 mm a hloubce vrubu 0,2 mm.
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2. Penetracni testy

Penetracni testy v rozmezi teplot -193 az +23 °C byly
provadény raznikem s hemisférickou plochou o priméru
2 mm na servomechanickém zkusebnim zatizeni LabTest
5.10ST rychlosti pohybu pfi¢niku 1,5 mm-'min’!. V pri-
béhu kazdého testu byla sniména zavislost sila — posunuti
pricniku. Po ukonceni kazdého testu byla vypoctena
lomova energie ES dle kap. 7.2 CWA 15627.

Na obr. 5 jsou porovnany teplotni zavislosti lomové
energie penetracniho testu Tsp stanovené pro material
neprovozované trubky z oceli P92 na zkuSebnich téle-
sech bez vrubu a s ,,U* vrubem.

Obr.5 Vliv ,U“ vrubu na teplotni zavislost lomové energie
penetracniho testu Tsp pro materidl neprovozované trubky
z oceli P92. Rychlost pohybu pii¢niku 1,5 mm-min™', raznik
o priméru 2 mm.

The Influence of the ,JU“ notch on the temperature
dependence of fracture energy of penetration test Tep for
material of pipe made of P92 steel. Crosshead speed
1.5 mm'min”', punch diameter 2 mm.

Fig. 5

Z obr.5 je ziejmé, Ze rozdil trendu mezi energiemi
zjisténymi z testu s a bez vrubu nebyl v tranzitni oblasti
v ramci rozptylu hodnot rozpoznatelny. Lomova energie
penetracniho testu se sklada zenergie pro iniciaci
a Sifeni lomu. Z obr. 5 je tedy ziejmé, ze energie pro
iniciaci lomu je v tranzitni oblasti u této oceli nizka.

Na obr. 6 je uveden vliv ,,U* vrubu na teplotni zavislost
lomové energie penetracniho testu Tsp pro material
neprovozované trubky zoceli P92 po popusténi
800 °C/2hod./vzduch. Popusténi timto rezimem vedlo
nejen k poklesu meze kluzu, meze pevnosti a teploty
FATT, ale rovnéz k vyznamnému poklesu tranzitni
teploty Tsp. V tomto pfipadé jsou lomové energie
penetracnich vzorkll s vrubem posunuty v tranzitni
oblasti k vy$§im teplotam pfesto, Ze k posunu tranzitni
teploty Tsp k vySSi teploté nedoslo. Popusténi vSak
vedlo k vyznamnému zvyseni energie pro iniciaci lomu
penetracniho testu.
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Obr. 6 Vliv ,,U* vrubu na teplotni zavislost lomové energie
penetracniho testu Tsp pro materidl neprovozované trubky
zoceli P92 po popusténi 800 °C/2 hod/vzduch. Rychlost
pohybu pti¢niku 1,5 mm-min’!, raznik o priiméru 2 mm.

The influence of the ,,U“ notch on the temperature
dependence of fracture energy of the penetration test Tgp for
the material of pipe made of P92 steel after tempering
800 °C/2 hr/air. Crosshead speed 1.5 mm'min’, punch
diameter 2 mm.

Fig. 6

3. Diskuse vysledki

V tab. 3 jsou pro oba sledované stavy oceli P92 uvedeny
teploty Tsp stanovené na zkusebnich télesech s vrubem
a bez vrubu a poméry Tsp/FATT.

Tab.3 Vliv,,U“ vrubu na tranzitni teplotu Tsp a pomér Tse/FATT pro
oba sledované stavy oceli P92
Tab.3 Effect of a ,,U* notch on the temperature Tgp and the relation
Tsp/FATT for both monitored states of steel P92
(TSP) bez vrubu | TsP/FATT (TSP)S vrubem | Tsp/FATT
Stav
K] [1] [K] [1]
dodany 146 0,54 124 0,46
po popusténi 118 0,47 114 0,45

V tab 4 jsou pak tyto hodnoty uvedeny pro oba diive
sledované stavy oceli 14MoV6-3 (dodany stav (DS)
po TZ a ocel 14MoV6-3 po expozici 90 000 hod. na
teploté 540 °C.

Tab.4 Vliv,,U“ vrubu na tranzitni teplotu Tsp a pomér Tse/FATT pro
oba sledované stavy oceli 14MoV6-3
Tab.4 Effect of a ,,U“ notch on the temperature Tsp and the
relatioTsp/FATT for both monitored states of steel 14MoV6-3
(TSP) bez viubu | TsP/FATT (TSP)S vrubem| Tsp/FATT
Stav
K] [1] [X] [1]
DS+TZ 94 0,36 113 0,43
po 90000 hod. 112 0,33 146 0,42

Vtab. 5 a tab. 6 jsou uvedeny tranzitni teploty Tsp
apoméry Tsp/FATT stanovené na disich bez vrubu
a s vrubem pro oba sledované materialy.
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Tab.5 Tranzitni teploty Tsp a poméry Tgp/FATT stanovené na
discich bez vrubu pro oba sledované materialy

Tab.5 Transition temperatures TSP and ratio TSP/FATT determined
using discs without notch for bouth material under
investigation

Tsp FATT | Tsp/FATT
Material Stav
[K] (K] [1]
14MoV6-3 | DS po TZ 94 263 0,36
14MoV6-3 | po expozici 112 344 0,33
P92 DS 146 270 0,54
P92 DS po TZ 118 251 0,47

Tab. 6 Tranzitni teploty Tsp a poméry Tep/FATT stanovené na
discich s vrubem pro oba sledované materialy

Tab. 6 Transition temperatures Tsp and ratio Tsp/FATT determined
using discs with notch for bouth material under investigation

Tsp FATT | Tse/FATT
Material Stav
[K] (K] [1]
14MoV6-3 | DS po TZ 113 263 043
14MoV6-3 | po expozici 146 344 0,42
P92 DS 124 270 0,46
P92 DS po TZ 114 251 0,45
Z tab. 5 a tab. 6 je zfejmé, ze poméry Tsp/FATT

stanovené na discich bez vrubu se na rozdil od téchto
poméru stanovenych na discich s vrubem vyznamné 1isi
pro oba sledované materidly. Pro malo odlisné teploty
FATT (263 K pro ocel 14MoV6-3 v DS po TZ, 270 K
pro material P92 v DS) se teploty Tsp stanovené na
discich bez vrubu vyznamné 1i§i (94 K pro ocel
14MoV6-3, 146 K pro ocel P92).

Ob¢ oceli se lisi mikrostrukturou. Zatimco mikrostruk-
tura oceli 14MoV6-3 je tvofena smési feritu a bainitu,
mikrostruktura oceli P92 je tvofena martenzitem.

U diski bez vrubu je energie do poruseni tvofena ener-
gii do iniciace lomu a energii pro Sifeni lomu, zatimco
energie do poruseni u zkousky razem v ohybu Charpy
Vje zavisld pfedevS§im na energii pro Sifeni lomu.
Rozdil v poméru Tse/FATT u obou materiali je tedy
mozno prisoudit vyznamné odliSnym energiim pro
iniciaci lomu u mikrostruktury feriticko-bainitické
a martenzitické. U diskil s vrubem je potlacen vliv
rozdilné energie pro iniciaci lomu a poméry Tsp/FATT
jsou pro oba materialy pfiblizné stejné.

4. Zavér

Z vysledkd standardizovanych zkouSek tahem pii
laboratorni teploté, zkousek razem v ohybu na zkuseb-
nich télesech Charpy V a z vysledkt penetrancnich testi
na zkuSebnich discich bez vrubu as,,U* vrubem pro
dva stavy materialu neprovozované trubky z oceli P92
a pro material 14MoV6-3 lze shrnout takto:
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Pro material neprovozované trubky z oceli P92
v dodaném stavu nevede pfitomnost ,,U“ vrubu
v tranzitni oblasti penetracnich testd, na rozdil
odoceli 14MoV6-3, krozpoznatelnému posunu
lomové energie ES k vy$§im teplotam.

Popusténi na teplotu 800 °C/2 hod/vzduch materialu
neprovozované trubky zoceli P92 vede k vyznam-
nému poklesu meze kluzu, meze pevnosti, tranzitni
teploty FATT i tranzitni teploty penetracnich testt Tsp.
Pro material trubky zoceli P92 po popousténi
na teplotu 800 °C/2 hod/vzduch vede pfitomnost
,U“ vrubu k posunu lomové energie ESP k vy$$im
teplotam.

U oceli P92 se pouzitim ,,U*“ vrubu posun tranzitni
teploty Tsp k vy$§im hodnotam nepodatilo potvrdit
ani po popusténi na teplotu 800 °C/2 hod/vzduch,
prestoze v tranzitni oblasti teplotni zavislosti lomové
energie jsou lomové energie ES” posunuty k vy$$im
teplotam.

Pro zkuSebni disky opatfené vrubem je pomeér
Tsp/FATT stejny pro oba sledované stavy oceli
narozdil od vysledkii ziskanych na vzorcich bez
vrubu.

Poméry Tsp/FATT ziskané na zkuSebnich télesech
s ,,U* vrubem jsou pro oceli 14MoV6-3 (15 128) a
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Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosaZen svyuzitim  [9]
institucionalni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato préace vznikla p7i /eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regiondlni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze

a telovychovy Ceské republiky.

Zeleznorudné cenové rallye pomalu dochazi dech

Borsen-Zeitung 07.04.2016

Cena Zzelezné rudy, kterd byla v minulosti pokladana za indikator pro vyvoj svétové konjunktury, se k pfekvapeni
mnoha ucastniki trhu stala od zacatku letosniho roku velmi perspektivni zalezitosti. Od nejnizsi hodnoty v prosinci
2015 se cena zelezné rudy zvysila o vice nez 40 %. Zotaveni v lednu a Gnoru se dostavilo poté, co ¢inska vlada
prohlasila, Ze chce novymi investicemi posilit hospodatsky rast. Podle agentury Bloomberg se ale ukazuje, Ze rallye
bude pomalu koncit. Zasoby rudy v ¢inskych pfistavech se zvedly opét na vice nez 100 milionti tun, protoze néktefi
producenti — mezi nimi naptiklad koncerny BHP a Rio Tinto — znovu zvysily produkci. Naproti tomu se vyrazné
stavi na nohy ceny ropy. Terminové kontrakty na kvéten za barel ropy Brent kotovaly v Londyné na 39,80 dolaru
a byly tak o 5,1 % vyS$§i nez den pfedtim. V New Yorku stoupla cena terminového kontraktu na ¢erven na ropu WTI

0 5 % na 37,70 dolaru.
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Vyvoj a vyroba zkuSebnich stroji a zarizeni pro zkouSeni miniaturizovanych
vzorki, navrh Gaprav CWA 15627

Development of Testing Machines and Equipment for Small Punch Testing,
Proposals for Improvement of CWA 15627

Ing. Daniel Omacht; Zdenék Kubanek; Roman Dolezal

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Pot/eba stanoveni mechanickych vlastnosti materiali strojnich soucésti pracujicich v provoznich podminkach bez
nutnosti odstaveni strojniho celku a dezintegrace strojni soucasti v minulosti vedlo k vyvoji miniaturizovanych zkuSeb-
nich téles spojenym se vznikem speciélnich zkuSebnich postup:z a metod. Béhem mnoha let byly vyvinuté metody zpres-
novany, vysledky porovnavany s konvencnimi zkuSebnimi metodami, tvar a rozmery zkuSebnich teles byly modifiko-
vany. Enormni rozvoj informachich technologii umoznil vznik nové vedni oblasti — mechatroniky — spojeni a kombinace
nekolika inZenyrskych obor:i jako matematiky, strojirenstvi, teorie obvodai, elektroniky, pohoni, telekomunikace, teorie
a prostredksi rizeni, zpracovani signalu a robotiky. Mechatronika, vyvoj novych materializ, metod CNC obrabeni
u kovovych i nekovovych materiéli, miniaturizace snimaci fyzikalnich veli¢in, moZnosti rychlého, presného snimani
a znamenavani dat vyraznée ovlivnily oblast vyvoje zkuSebnich zarizeni a umoZznily konstruovat stroje, coZ v minulosti
nebylo touto cestou mozné.

Obsahem prispévku je predstaveni nejnovejsi konstrukce, vlastnosti a realizovanych vysledk: zkuSebniho zarizeni pro
stanoveni zbytkové Zivotnosti strojnich soucasti pracujicich za zvysenych teplot (SPUTT500®), zasizeni pro zkouseni
malych vzorki za normalnich a snizenych teplot (CRYOSET®) a bezvrubového odbérového zasizeni (ESTIM®) slouzi-
ciho nejenom pro dalsi vyzkum, rozvoj a hodnoceni technologie zkouSeni malych vzork:: dle CWA 15627, ale predevsim
pro stanoveni mechanickych vlastnosti provozovanych strojnich zarizeni. Zaverecna cast prispévku se zabyva navrhem
Uprav stavajiciho predpisu pro provadeni penetracnich testii (CWA 15627).

Kli¢ova slova: SPT; SPCT; SPUTT 500; ESTIM; CRYOSET; penetracni testy miniaturizovanych vzorkii; CWA 15627;
zkouseni miniaturizovanych vzorkii

The need to determine the mechanical properties of materials of machine parts working in operating conditions
without shutdown of the entire unit and disintegration of machine parts in the past led to the development of
miniaturized specimens associated with the generation of special test procedures and methods. During many years the
developed methods were continuously enhanced, the results were compared with conventional testing methods, the
shape and dimensions of specimens were modified. The enormous development of information technologies in the last
decades enabled the emergence of a new field of science - mechatronics - a multidisciplinary field of engineering that
includes a combination of systems engineering, mechanical engineering, electrical engineering, telecommunications
engineering, control engineering and computer engineering. Progress in the field of mechatronics, together with
development of new materials, new CNC machining methods for metallic and non-metallic materials, miniaturization
of sensors of physical quantities, fast, accurate data sampling and recording, significantly influenced the development
of the testing devices and allowed to construct machines, which were not possible in the past.

Content of this paper presents the latest design and features of a test device for determining the residual life of machine
components working at elevated temperatures (SPUTT500®), equipment for tensile and fracture testing small samples
under the normal and low temperatures (CRYOSET®) and the scoop sampling machine (ESTIM®) used not only for
further research but also for development and evaluation of small samples testing technology. The final part of this
article comprises the proposal for improvement of the Code of practise for small punch testing (CEN Workshop
Agreement 15627).

Key words: SPT; SPCT; Small punch testing; Small punch creep testing; SPUTT 500; ESTIM; CRYOSET; Scoop
sampling machine; CWA 15627

Odhady zbytkové zivotnosti strojnich konstrukci v provoznich podminkach. Jiz témér ptl stoleti se mate-
a zafizeni jsou nemyslitelné bez znalosti stavu, resp. ridlovi inZenyfi snazi vyvinout metodu zkouseni mate-
stupné degradace pouzitych konstruk¢nich materiald  ridlu, kterd by z minimalniho mnozstvi odebraného
zpisobené vlivem jejich dlouhodobé expozice materidlu nejlépe bez poSkozeni strojni soucasti
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a zaroven bez zastaveni provozu provozovaného celku
dokazala zjistit aktualni mechanické vlastnosti.

V pribéhu let bylo vyzkouSeno né€kolik zkuSebnich
metod s riznymi tvary a velikostmi zkuSebnich téles.
Jednou z nejslibné€jSich metod vhodnych pro zjisténi
mechanickych vlastnosti se stala metoda penetracnich
testll, kdy zkusebnim vzorkem je disk o priméru 8 mm
a tloustce 0,5 mm (obr. 1). Metoda byla ptivodné urcena
pro zjisténi zbytkové Zivotnosti strojnich soucasti pra-
cujicich za zvysenych teplot [16]. Pozdé&ji bylo jeji pou-
ziti rozsifeno i pro stanoveni tahovych a kiehkolomo-
vych vlastnosti materialu.

Obr. 1
Fig. 1

Zkusebni vzorky pro penetracni testy (small samples)
Small test samples for penetration tests

1. Vyvoj zkuSebnich stroji a zarizeni

1.1 Historie vyvoje penetracnich testii ve spolec-
nosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.o. (MMY)

Dnesni MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM (MMV), ktery do roku 2001 existoval jako
VITKOVICE — vyzkum a vyvoj), zalal pracovat
s penetracnimi testy v 90. letech 20. stoleti, a to diky
kooperaci s univerzitou College ve Swansea [1].
Na zaklad¢ prvnich zkuSenosti byly ve firm¢ MMV
postaveny prvni jednoduché mechanické zkusebni zafi-
zeni. Na zéklad¢ ziskanych vysledkd byly provedeny
korelace mezi klasickymi metodami a penetracnimi
testy [2]. Béhem mnoha let MMV metodu pouzivalo a
korelace byly zpfesnovany. Vysledky vyzkumu a vy-
voje v této oblasti byly pribézné publikovany na riz-
nych konferencich, ¢i v odbornych Casopisech [2 — 14].

V roce 2004 byla zkusebni metoda penetracnich testti ve
spolupraci s normaliza¢nim tfadem CEN a mezinarodni
skupinou materidlovych specialistt  zformulovéana
v dokument, ktery byl nazvan CWA 15627 a slouzi dnes
jako predpis k provadéni penetra¢nich testd. Dokument
byl vydan v prosinci roku 2007 [15].

1.2 SPUTT 500

SPUTT 500 je zatizeni urCené pro stanoveni zbytkové
zivotnosti strojnich soucasti pracujicich za zvySenych
teplot pomoci zkouSeni miniaturizovanych vzorkd
metodou penetracniho testu. Na zaklad¢ provadéciho
predpisu CWA 15627 se prvni verze SPUTT 500 V1.3
(obr. 2) zacala vyvijet vroce 2010. Na konci tohoto
roku byl stroj postaven a zacalo jeho testovani. Zafizeni
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bylo poloautomatické, méteni teploty nebylo realizo-
vano piimo na jeho povrchu, nybrz v nejbliz§im moz-
ném misté (cca 10 mm od vzorku.)

Teplota vzorku byla piepocitavana na zaklad¢ krivky
vzniklé automatickym kalibraénim procesem. Pomoci
raménka a LVDT snimace (obr.3) byla méfena
a zaznamendvana zavislost posunu razniku na case.
Raznik se zapustkou byly vyrobeny z creepové odolné
niklové slitiny. Zatizeni vzorku se provadélo pomoci
keramické kulicky. Ochrana vzorku byla zajiSténa
pomoci argonu, ktery byl fizené (10 ml'min') vhanén
do patrony se vzorkem (obr. 4).

Obr.2 SPUTT 500 V1.3
Fig.2 SPUTT 500 V1.3

Obr. 3 Meéfeni posunu razniku
Fig.3 Measurement of the punch movement

s !

ARGON

ARGON

Obr.4 Ochrana vzorku argonem
Fig.4  Argon protection of the sample
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V pribéhu testovani stroje bylo zjisténo, ze ackoliv
vysledna kiivka méla spravny tvar (obr.5), u casové
delsich zkousek dochazelo vlivem nedostate¢né viile
mezi vodici vlozkou a raznikem k jeho tzv. zarGstani,
které se projevovalo obCasnym prodlouzenim doby
zkousky.

Obr. 5 Graficka zavislost posunu razniku v ¢ase (SPUTT500 V1.3)
Fig. 5 Graphical dependence of the punch movement vs. time

V roce 2011 byla pivodni verze nahrazena verzi SPUTT
V1.4 (obr.6), pficemz bylo zménéno méfeni zatizeni
véetné snimace, nahrazeno stavajici mefeni teploty za
presnéjsi a zménéna konstrukce patrony s jejim ulozenim
na zkusebni trn pro snadn€js$i demontaz.

Obr. 6 SPUTT 500 V1.4
Fig. 6 SPUTT 500 V1.4

Béhem roku 2012 MMV postavilo tfi zkusebni stroje,
u kterych byl prepracovan ftidici SW (SPUTT V1.7).
Od konce roku 2012 probihalo diikladné testovani, pii
kterém bylo zji§téno, ze kazdé zatizeni ma svou vlastni
charakteristiku. Tato skutecnost vedla tvirce stroju
k zamysleni: hlavni pficiny spatfovali v deformaci raz-
niku (obr. 7) béhem zkousky, popt. vtlaceni kulicky do
razniku a v moznosti neptesného méteni teploty vzorku.

Myslenku  nového feSeni konstrukce  pfinesla
3. mezinarodni konference SSTT v Grazu, Rakousku.
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Plivodné idea p. Juhani H. Rantaly (VTT) méfit teplotu
vzorku ve spodni Casti a zaroven také jeho deflexi se
pokladala za technicky nemoznou. Nakonec se vsak
podatilo najit konstrukéni feSeni a u stavajici verze
SPUTT 500 V1.7 zménit nepfimé méfeni teploty vzorku
na piimé a pfidat méfeni deflexe. Vysledkem bylo zis-
kani mnohem hladsiho pribéhu vysledné kiivky deflexe
vzorku vs. ¢as. Kfivka rychlosti creepu na case (obr. 8)
v8ak zustala stale nepfijatelné roztfesena.

Obr. 7 Deformace razniku
Fig.7 Deformation of the punch

Obr. 8 Rychlost teceni
Fig. 8 Creep rate

Hlubsi analyza problému vyustila v tyto mozné pticiny:

— tfeni vodicich ¢asti (raménko je tlaceno pruzinou
LVDT snimace, ktera pfi nabéhu zatizeni zpiso-
buje vyoseni tazné vidlice),

nedokonala ochrana vzorku (obtékani vzorku argo-
nem zajistilo pouze ¢aste¢nou ochranu),

deformace ukosu zépustky vlivem zatizeni
(niklové slitiny nejsou dostateéné odolné proti
otlaceni, pfi uritém zatizeni dochazi k deformaci
nab&hu otvoru se zkosenim 0,2x45 °C, do kterého
je vtlacovan vzorek),

aplikace kuli¢ky, kterd vlivem deformace razniku
(obr. 7) zplsobovala vyoseni.

Jako dals$i negativni vliv je nutno brat i pfedpéti vzorku
dané hmotnosti vidlice, patrony a raménka.

Odstranéni vSech téchto pfic¢in nebylo mozné provést
upravou stavajiciho stroje. Bylo nutné vyvinout zcela
novou konstrukci. Vyvoj probihal v prabéhu roku 2015
a vysledkem se stala zcela nova verze SPUTT 500 V3.1
(obr. 9).



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Obr.9 SPUTT 500 V3.1
Fig.9 SPUTT 500 V3.1

Obr. 10 Plynotésna komora stroje SPUTT 500 V3.1
Fig. 10 Gas-tight chamber of the SPUTT 500 V3.1

Nova verze SPUTT 500 V3.1 se lisi od pfedchazejicich
koncepci ve vsech smérech: kompletni nova konstrukce
100 % zajistuje ochranu zkuSebniho vzorku proti jeho
oxidaci pomoci plynotésné argonové komory (obr. 10)
s vlnovcem (testovano héliovou zkouskou s hodnotou
piipustné netésnosti 1x10° Pa-m*-s!), ptesné méfeni
teploty pfimo na povrchu vzorku (termoclanek typu S,
tiida piesnosti 1), zcela hladké vedeni zatizeni (kulic-
kova loziska), ptimé méfeni zatizeni bezprostiedné na
trnu, na némz je ulozen vzorek (presnost méteni 0,1 %
zn.h.), novd konstrukce patrony s keramickym razni-
kem a zapustkou a novy fidici pln€¢ automaticky systém
(obr. 11, 12, 13) s deviti cykly programovatelnymi uzi-
vatelem. Bylo zcela odstranéno piedpéti vzorku. Protoze
se jedna o zkuSebni metodu penetra¢nich testi — tzv.
bulge, byl stanoven minimalni utahovaci moment pa-
trony, ktery zarucuje zachovani primeéru vzorku v celém
pribéhu testu. Vysledna zavislost deflexe vzorku na
case je zcela hladka (obr. 14, 15). Z kiivky rychlosti
creepu lze jednoznacné vysledovat 3 stadia creepu
(obr. 16, 17).
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Obr. 11 Nastaveni hlavnich parametri testu
Fig. 11 Setting of the main test parameters

Obr. 12 Devét automatickych cykli
Fig. 12 Nine automatic phases of the test

Obr. 13 Kalibrace hlavnich métenych veli¢in
Fig. 13 Calibration of the main variables

Obr. 14 Vysledna kiivka teceni
Fig. 14 The resulting creep curve
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Obr. 15 Porovnani vysledkt
Fig. 15 Results comparison

Obr. 16 Tii stadia creepu
Fig. 16 Three creep stages

Obr. 17 Tii stadia creepu (pfiblizeni)
Fig. 17 Three stages of the creep-zoom

Dnes vyvoj stroje stale pokracuje. Tym konstruktérii se
snazi zvysit teplotu zkouSeni ze soucasné dosazitelnych
800 na 1000°C, a to volbou vhodnych materiala
a konstrukce chlazeni snimact. Jesté presnéjsi méfeni
zatizeni dané novym snimacem a novym vedenim témer
bezodporové deflexni tyCinky zabezpeuje ty nejpies-
néjsi vysledky zkouseni. Diky své originalni konstrukci
predstavuje nova verze SPUTT 500 nejsofistikovangjsi
zafizeni pro zkouSeni creepu penetratni metodou
malych vzorki na svéte.
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1.3 CRYOSET

CRYOSET je zafizeni urCené pro stanoveni tahovych
a kiehkolomovych vlastnosti materialu pomoci pene-
tracniho testu miniaturizovanych vzorkd.

Vroce 2011 byl dle CWA 15627, cast B (tahové
a kiehkolomové chovani) vyvinut systém pro provadéni
penetracnich zkousek CRYOSET. Zatfizeni umoziiuje
provadeét testovani za normalnich a nizkych teplot. Prin-
cip ochlazovani vzorku spocivéd v automatickém déavko-
vacim systému — sondé vloZzené do nadoby s tekutym
dusikem (obr. 18). Regulaci tlaku v nadob¢ je vytlaco-
van dusik do zkuSebni komory se vzorkem (obr. 19),
ktera je napojena na zatézovaci ram. Teplota vzorku je
méfena piimo na jeho povrchu a udrZovana fidicim
systémem (obr. 22). Jakmile je dosaZena pozadovana
teplota, je mozné provést test. Vynikajici geometrie
razniku a matrice spolecné s velmi vysokou tvrdosti
a abrazovzdornosti pouzitého materidlu zajistuje velmi
dobrou opakovatelnost namétenych vysledkd. Zatizeni
obsahuje prvky, které zabezpeluji bezpeCny provoz
arychlou vyménu vzorku. Ridici systém (obr. 20, 21)
umoznuje ohfev kritickych ¢asti systému (nadoby
atrnu). Vyvoj probihal vice nez dva roky abyly
vyvinuty dvé verze. Zafizeni bylo dodano né&kolika
zkusebnim laboratofim.

Obr. 18 Specialni sonda v Dewarové nadobé
Fig. 18 Special probe in Dewar container

Obr. 19 Zkusebni komora
Fig. 19 Test chamber
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Obr. 20 Ridici jednotka
Fig. 20 Control unit

Obr. 21 Ridici jednotka (zadni strana)
Fig. 21 Control unit - real side

Obr. 22 Ridici software
Fig. 22 Control SW

Obr. 23 Namétené zavislosti (sila vs. protazeni vzorku za dané
teploty)

Fig. 23 Measured dependencies (force versus sample deflexion at the
given temperature)

Obr. 24 Stanoveni Tg,
Fig. 24 Ts, determination

1.4 ESTIM

Tradi¢ni odbér zkusebniho materidlu u provozovanych
zafizeni predstavuje vedle nezbytnych odstavek rovnéz
nevhodny zasah do celistvosti hodnocené soucasti, at’ uz
se jedna o odbér strojnim obrabénim, tepelnym délenim
nebo dalsimi zpiisoby. Uvedené destruktivni metody
vyzaduji nasledujici opravu odebraného mista, vétSinou
zavafenim, vcetné tepelného zpracovéni a fady nede-
struktivnich kontrol. Neziidka se toto misto, které pro-
délalo tadu teplotnich cyklii pfi svafovani, stdva zdro-
jem dalSich potizi v€etné moznosti vzniku trhlin pfi
dal§im provozu.

Tyto zfejmé nevyhody odstranuje tzv. 1zickovy systém
odbéru materialu, ktery bez ovlivnéni testované soucasti
i odebraného vzorku odebird material do hloubky cca
0,5 az 4 mm prakticky bez vrubového uéinku [18].
Princip odbéru, ktery je schematicky znazornén
naobr. 25, zahrnuje odbrouseni mezivrstvy mezi
vzorkem a soucasti pomoci rotujicitho nastroje tvaru
kloboucku o tloustce cca 0,5 mm a priméru okolo
50 mm (obr.26). Pomoci jednoduchého pakového
mechanismu je brusny kloboucek, pokryty na lemu
diamantovou drti, posunovan velmi pomalou rychlosti
do zabéru.

Obr. 25 Systém odbéru malych vzorka
Fig. 25 Principle of the scoop sampling
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Obr. 26 Brusny kotou¢ a misto odbéru
Fig. 26 The cutter and the place of sampling

Cely proces odbéru, trvajici asi 1 — 3 hodiny, umozni
ziskani vzorku ve tvaru kulového vrchliku o poloméru
cca 25 mm a rovinné ploSe asi 3 cm?. Absence tepel-
né¢ho a deformacéniho ovlivnéni u odebraného vzorku
itestované soucasti je zajisténa vysokou obvodovou
rychlosti odbrusSovaciho nastroje a pomalym posuvem
do zabéru za soucasného intenzivniho chlazeni chladici
kapalinou.

Odebrany vzorek umoziiuje vedle bézné chemicke,
metalografické, pripadné elektronomikroskopické ana-
lyzy provést piipravu jednoduchych zkuSebnich télisek
pro ovéfeni zakladnich mechanickych vlastnosti i dal-
Sich specialnich modifikovanych testd, napf. odolnosti
proti kiehkému poruseni, lomové houzevnatosti nebo
zkousek teceni.

MMV pro odbér malych vzorkti od roku 1996 pouzival
odbérové zafizeni od firmy Rolce Royce SSAM-2. Bé-
hem let pouzivani pfistroje bylo zafizeni vlastnimi pra-
covniky opravovano, upravovano a vylepSovano.
Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti MMV vyvinulo vlastni
odbérové zatizeni nazvané ESTIM (obr. 27 — 29). Jeho
konstrukce je postavena na principu 1zicového odbéru.
Unikétni zptisob uchyceni oto¢né hlavy zajistuje ptresny
a efektivni fez. Vysledkem je minimalizace fezného
Casu a hladsi povrch fezu u vzorkované soucasti, tedy
mensi vrub. Ridici systém (obr. 30) umoziiuje rotaci
nastroje az 16 000 rpm, volbu sméru fezu a programo-
vani uhlu fezu. Pro snadné a rychlé upinani stroje
k odebirané soucasti byl vyvinut upinaci piipravek
SPIDER. Chlazeni vzorku zajistuje peristaltické dvou-
hlavé cerpadlo, které chladi misto fezu a zaroven ode-
bira chladici kapalinu do zasobniku. V soucasné dobé se
uvazuje o vyvoji verze pro pouziti za vyssich teplot.
Ukézky realizovanych odbérti v provoznich podmin-
kach ukazuje obr. 31.
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Obr. 27 Odbérné zafizeni ESTIM
Fig. 27 Scoop sampling machine ESTIM

Obr. 28 ESTIM baleni pro transport
Fig. 28 Packaging for transporting

Obr. 29 Kufr s piislusenstvim ESTIM
Fig. 29 Suitcase with accessories
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Obr. 30 ESTIM fidici systém
Fig. 30 ESTIM control software

Obr. 31 Priklady realizaci odbért
Fig. 31 Examples of realization of the scoop sampling

2. Navrh uprav CWA 15627

Metoda zjistovani mechanickych vlastnosti materialu
pomoci penetracnich testli miniaturizovanych vzorki je
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nejen v pramyslu nepostradatelna, ale také i ekonomicky
velmi vyhodna. Bohuzel vsak maly objem zkouseného
materidlu predstavuje extrémné piisné dodrzovani pod-
minek a metodiky zkouSeni.



Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Kriticka mista metody spocivaji predevsim v:

dodrzeni pfesné geometrie vzorku (tolerance
tloustky vzorku, paralelita a drsnost ploch),

dodrzeni pfesné geometrie razniku a matrice,
zajisténi co nejmensiho tfeni vznikajiciho aplikaci
zatézovaci sily na raznik,

zajisténi dokonalé ochrany vzorku proti jeho oxi-
daci,

nastaveni presné teploty vzorku a jeji udrzovani
v prabéhu celého zkusebniho procesu,

nastaveni presného zatizeni vzorku (eliminace sil
pusobicich proti zatizeni, jako je odpor vlnovct
nebo pfitlaku snimaci),

zajiSténi spravného a presného méfeni pruhybu
vzorku  (upnuti, souosost razniku s matrici
a vzorkem).

Prestoze zkusebni metodu dnes pouZzivaji laboratofe
po celém svété, zkuSebni norma byla pfijata zatim jen
v Japonsku [17] (pouze pro SPC). V Evropé ¢i USA byl
ptijat pouze provadeci predpis CWA 15627. Je vice nez
zadouci vytvorit z tohoto predpisu zkusebni normu, aby
se metoda stala dostate¢né vérohodna pro §ir$i nasazeni
a vyuziti v prumyslu. Vysledky dosavadnich porovna-
vacich testl ukazaly, ze stavajici predpis CWA 15627 je
nedostate¢ny a je ho nutno revidovat.

Na zaklad¢ poznatkd ziskanych stavbou zafizeni pro
penetracni testy a jejich mnohaletym testovanim MMV
navrhuje upiesnit CWA 15627 nésledovné:

Cast A (creep):

1. pouzivat pouze keramicky raznik (ne kulicku
z divodu moznosti vyoseni stiedu) — material raz-
niku Al,Os, popt. ZrO,, presnost kulové Casti raz-
niku v toleranci @ 2,5 + 0,003 mm, raznik by m¢l
byt oznacen;

matrici provést z materialu Al,Os, popt. ZrO,,
otvor s ptesnosti @ 4H6, misto ukosu 0,2 X 45°,
pouzit radius R0,2 £ 0,05 (zmé&na ukosu na radius
je dana skutecnosti, ze u niklovych slitin je hrana
v prubchu testu deformovana, u keramiky obcas
ustipnuta a to vede k rozdilnym vysledkiim; navic
pfi vyrobé srazeni se neda definovat ostrost pie-
chodové hrany, matrici oznacit;

teplotu méfit pfimo na vzorku a zafizeni musi
umoziovat i obéasnou kontrolu této teploty dru-
hym nezavislym termoclankem na druhé strané
povrchu vzorku (obr. 32);

zatizeni je nutno méfit pfimo pod vzorkem, aby se
eliminovalo tfeni mezi raznikem a vedenim,
pritlacna sila deflexni ty¢inky a tuhost vinovce za-
jistujici prenos zatizeni na raznik v plynotésné
komore; je doporucena moznost obcasné kontroly
druhym nezéavislym tenzometrem, a to v celém
priabéhu testu;

pouzivat pouze méfeni deflexe vzorku z divodu
rozdilné tuhosti zatézovaciho mechanismu, popf.
creepu razniku a tla¢ného trnu;
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6. pro spravné stanoveni vysledného napéti zapsat
pted zkouskou do protokolu pfesny rozmér vzorku,
pramér diry zapustky a primér razniku.

Obr. 32 Kontrola méfeni teploty vzorku
Fig. 32 Checking of the temperature measurement of the sample

Cast B (tahové a kiehkolomové zkouseni):

1. mefit deflexi vzorku, ne posun razniku z divodu
rozdilné tuhosti kazdého stroje (obr. 33);

. pouzivat raznik ¢ 2 + 0,005 mm, tvrdost >55 HRC;

. pouzivat matrici s otvorem @ 4H6, tvrdost >55 HRC,
radius 0,2 misto ukosu;

. méfeni teploty je nutné provadét pfimo na vzorku.

Obr. 33 Vliv tuhosti stroje na velikost energie
Fig. 33 Influence of machine rigidity on the amount of energy
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3. Zavér

I malé nepfesnosti ve vySe uvedenych jednotlivych
kritickych mistech vlivem jejich potencialné velkého
mnozZstvis mohou mit za nasledek diametralné rozdilné
vysledky zkouseni. Tato skuteCnost vede k mySlence
zavést nékolik tfid etalond, kterymi by bylo mozné cely
m¢éfici systém jednoduse a rychle validovat.

Podékovani

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosazen s vyuzitim
instituciondlni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato prace vznikla p7i 7eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regionalni
materialové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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Némecky trh se Sirokym pasem, valcovanym za tepla — je zvySeni cen skute¢né
trvalé ?

Stahl Aktuell

11.04.2016

Vyrobci oceli vyuzili vedoucich odbornych veletrhti ,, Tube®, ,,Wire“ a ,,Bauma“ jako vitané platformy, aby mohli
vyjit na trh s pozadavky na vyrazné zvySeni cen. Stoupajici ceny surovin tento pozadavek podporuji. Ocelafi,
predevsim vidce trhu, pfitom agituji jen s malou ochotou ke kompromistim. ,,Kdyz budou vSichni jednotni, tak se
svymi pozadavky projdou® fikd jeden ze $éfl nakupu. Dotdzani ndkupci maji ale o trvalosti takového vyvoje
pochybnosti. Nekteti véri, ze se bude opakovat trend z minulych let: siln€jsi prvni pololeti pro vyrobce, kterym
ovSem v lét¢ dojde dech. Jini varuji pfed tim, Ze se fdze nizkych cen blizi ke konci. Trzni spekulace o tom, zda se
Thyssenkrupp a Tata Steel v evropském obchodu s plochou oceli spoji, se pfi¢ifiuji o neklid na trhu. ,JJe docela
dobfe mozné, ze se evropsky svét oceli do dvou let uplné zméni,” predpovida jeden ze §éfi nakupu. Jini jsou toho
nazoru, ze piebyteéné kapacity na evropském trhu s plochou oceli jsou stale jesté tak velké, Ze ani spojeni
Thyssenkrupp a Tata Steel Zadnou zdsadni zménu situace nezpusobi.

32



Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX Recenzované vyzkumné ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Research Papers

Hodnoceni vlivu sigma faze na pokles kiehkolomovych vlastnosti oceli a jejich
svarovych spoji pro energetické komponenty pracujici za superkritickych
podminek

Evaluation of the Effect of Sigma Phase on Fracture Behaviour of Steels and
Weld Joints of Components in Power Industry Working at Supercritical
Conditions

Ing. Ladislav Kander, Ph.D."; Ing. Sarka Stejskalova'; Ing. Petr CiZek, Ph.D.'; Ing. Sirka Hermanova;
Ing. Lukas Pomikalek?

' MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

2VITKOVICE POWER ENGINEERING, a.s., Ruska 1142/30, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceské republika

V souvislosti se zvySovanim dcinnosti nove budovanych tepelnych elektraren, ktera je vyvolana jak tlakem na
redukci cen elektrické energie, tak soucasné pozadavky na snizovani mnozstvi Skodlivych emisi CO,, bylo vénovano
znacné Usili pri vyvoji novych znacek oceli se zvySenou Grovni uzitnych vlastnosti. Intenzivni vyvoj techto znacek je
v hlavni mi7e motivovan zejména nizkou cenou materialzi na bazi Zeleza ve srovnani s jinymi materialy pro vysoké
teploty, zejména slitinami Ni. PFispévek se zabyvd zmenami struktury, vlastnosti a nachylnosti k tvorbé sigma faze
ti vybranych oceli pro superkritické aplikace (USC) po z&kladnich technologickych operacich pouzivanych pri
vyrobé prehrivakii kotliz a nasledné teplotni expozici pri pracovnich teplotach. Prace byly zaméreny na oceli jakosti
SUPER 304H, HR3C a Tp347HFG a jejich svarové spoje a ohyby, provedené ohybanim za studena s nekolika
polomery. Studium struktury a hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno ve stavu po deformaci i ve stavu
po rozpoustecim Zihani jak na rovné casti ohybui, tak v ohybu samotném, dale ve stavu po svareni bez nasledného
tepelného zpracovani a ve stavu po svaseni a nasledném rozpoustécim Zihani. Pro hodnoceni zmen mechanickych
vlastnosti byla pouzita miniaturizovana zkuSebni télesa a penetracni testy (SPT). Z vysledkii je patrny velmi pozitivni
vliv rozpousteciho Zihani na strukturu, vlastnosti a zejména na tvorbu sigma faze u ohybz. Naopak u svar: byl
zaznamenan negativni vliv rozpoustéciho Zihani souvisejici s vyznamnym ristem zrna, a tim snizeni korozni
odolnosti i sniZeni creepu oproti stavu bez tepelného zpracovani. Z vysledk:i je rovnéz patrné, Ze po rocni tepelné
expozici pouze pri pracovnich teplotach (bez aplikovaného zatizeni) byl zaznamenén vyskyt sigma faze v tazenych
castech ohybii. Ve svarech ani na rovnych trubkach nebyla sigma faze pozorovana. Kiehkolomové charakteristiky
studovanych oceli p7i laboratorni teploté byly vyskytem i malého mnoZstvi sigma faze vyznamné snizeny.

Kli¢ova slova: sigma faze; oceli pro superkritické parametry; penetracni test; lomové chovani; svarové spoje

The paper deals with the change of the structure and mechanical properties of the austenitic steels after the
exposure at ultra super critical parameters (USC). The effect of the bent radius of tubes on the mechanical
properties and the structure was studied. The effect of solution annealing was studied, too. The grades TP347 HFG,
Super 304H and HR3C were chosen in the study, as well as their welded joints. Several bent radii correspond to
various amounts of plastic deformation were investigated in order to understand the relation between cold plastic
deformation and generation of the sigma phase. The mechanical properties were studied using small punch test
(SPT) and miniaturized tensile tests taken both from the straight part and extrados of bends under investigation.
From the results it can be concluded that the mechanical properties and the structure have been significantly
influenced due to one year exposure at the working temperature. Various amounts of o-phase were found in the
pulled part of the bent side of the tubes even after only thermal exposure without any loading. On the contrary, no
sigma phase was identified both in the welds and in the straight parts of tubes Very positive effect of solution
annealing was found in the case of the extrados, however, the same heat treatment caused an increase of the grain
size in the welds. Even small amount of sigma phase causes drop in fracture properties of all investigated steels.

Key words: sigma phase; USC steels; small punch test; fracture behaviour; welded joints

V souvislosti se zvySovanim tcinnosti nové budovanych  na snizovani mnozstvi skodlivych emisi CO,, bylo véno-
tepelnych elektraren, kterd je vyvolana jak tlakem na  vano zna¢né usili pti vyvoji novych znacek oceli se zvy-
redukci cen elektrické energie, tak soucasné pozadavky  Senou urovni uzitnych vlastnosti. Intenzivni vyvoj téchto
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znacek je v hlavni mife motivovan zejména nizkou cenou
materialll na bazi zeleza ve srovnani s jinymi materialy
pro vysoké teploty, zejména slitinami Ni.

Dlouhodoba teplotni  expozice téchto  materialt
s vysokym obsahem Cr je spojena s precipitaci. Obecn¢
se jedna o intermetalickou fazi Cr-Fe o-faze (o-faze),
kterd se vytvari v austenitickych ocelich pfi jejich dlou-
hodobé expozici za zvysenych teplot. Faze precipituje
v rozsahu teplot 400 — 500 °C a je stabilni az do teploty
700 °C. Pritomnost o-faze voceli vede k vyraznému
poklesu plastickych a kiehkolomovych vlastnosti, mate-
rial se pii okolni teploté stava kiehkym. Tvorbu této faze
rovnéz ovliviiuje obsah uhliku a niobu. Obr. 1 ukazuje
rovnovazny diagram o-faze v oceli TP347 HFG [1].

Obr. 1
Fig. 1

Rovnovazny diagram pro ocel TP347 HFG [1]
Equilibrium phase diagram of the steel TP347 HFG
calculated with MatCalc software [1]

Sigma faze je chromem bohatd intermetalicka faze,
ktera vyrazné zvySuje pravdépodobnost kiehkého
poruseni pfi okolni teploté. Chemické slozeni sigma
faze mlze byt rizné. Napf. v praci [2, 3], kde byla
indikovana v exponované oceli TP 347HFG, méla tato
faze nasledujici primémé chemické slozeni: 38 % Cr,
1% Si, 2 % Mn a 4 % Ni a pevazné byla pozorovana
na hranicich zrn.

Pritomnost sigma faze na hranicich zrn vyznamné
ovliviiuje jak mechanické, tak 1 korozni vlastnosti.
Tvorba o-faze zavisi na obsahu C, Nb a Cr v materialu
[4]. Termodynamické vypocty vlivu uhliku na tvorbu
o-faze provedené v praci [5] ukazuji velmi rychly pokles
jejiho obsahu, pokud obsah uhliku vzroste na 0,1 hm. %.

Podle prace [4] se o-faze bude tvofit, pokud je obsah
uhliku pod kritickou mezi a obsah Cr ekvivalentu je
vys$si nez 18 hm. %. Kriticky obsah uhliku zvysuje
precipitace karbidti Nb, takze pomér Nb/C je pro tvorbu
o-faze velmi dulezity.

Piispévek se zabyvd zménami struktury, vlastnosti
a nachylnosti k tvorbé sigma faze tii vybranych oceli
pro superkritické aplikace (USC) po zakladnich
technologickych operacich pouzivanych pii vyrobé
piehfivakti kotld a néasledné teplotni expozici pii
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pracovnich teplotach. Prace byly zaméfeny na typy oceli
SUPER 304H, HR3C, TP347 HFG a jejich svarové
spoje a ohyby, provedené za studena s nékolika
poloméry. Obr. 2 znazoriiuje ohyby trubek o tloustce
stény 6,3 mm realizované pro experimentalni program.

Experimentalni techniky

S ohledem na relativné malou tloustku stény trubek
byla pro hodnoceni vlivu o-faze na mechanické vlast-
nosti pouzita miniaturizovana zkusebni télesa a rovnéz
metoda penetracnich test (SPT). Predmétem zkouseni
byla jak rovna ¢ast ohyb, tak oblast s nejvetsi vnesenou
plastickou deformaci uprostied ohybu (obr. 3).

Obr. 2 Priklad ohybii pro experimentalni program
Fig.2 Example of bends for experimental work

Obr.3 Rozfezovy plan a umisténi miniaturizovanych téles vcetné
SPT [6]

Fig.3 Cutting plan and location of miniaturized specimens
including SPT

Metoda penetracnich testi patii k progresivnim a dlou-
hodobé¢ rozvijenym zkusebnim metodam ve spole¢nosti
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM,
s.r.0. Touto metodou je mozné ziskat celou fadu mecha-
nickych vlastnosti pii relativné velmi malé velikosti
testovaného zkusSebniho télesa. Metoda se pouziva
predevsim k hodnoceni aktudlniho stavu mechanickych
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vlastnosti provozovanych komponent v klasické ener-
getice a autorsky kolektiv tuto metodu vyuzil predevsim
z divodu malé objemu experimentidlniho materidlu a
moznosti lokalizace umisténi zkuSebniho vzorku do
tazené cCasti ohybu, kde v dasledku zakfiveni nebylo
mozné umistit jak standardni, tak ani miniaturizovana
zkuSebni télesa pro zkousku tahem.

Obr. 4 Princip penetracniho testu
Fig.4  Principle of small punch test

Obr. 5
Fig. 5

Zaznam penetracniho testu
Record of small punch test

Obr. 6 Miniaturizované zkusebni t€leso pro zkousku tahem
Fig. 6 Miniaturized tensile test specimen

SPT metoda vyuziva pro zkouseni vzorek tvaru disku
o pruméru 8 mm a tloustce 0,5 mm. Zkouska spociva
v monotonnim zatézovani tohoto vzorku hemisférickym
raznikem o priméru 2 mm do poruseni [7] (obr. 4).

Vysledkem penetra¢niho testu, je zaznam sila — reflexe.
Z tohoto zaznamu (obr. 5) je pak mozné odecist cha-
rakteristické hodnoty, které koreluji s mechanickymi
hodnotami stanovenymi standardnimi zkouskami.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byla rovnéz
vyuzita miniaturizovana zkusebni télesa (obr. 6).

Metalografické hodnoceni bylo provedeno klasickou
svételnou mikroskopii. Pro zviditelnéni o-faze byly
vzorky leptany v 10% kyselin€ §tavelové.

DosazZené vysledky a jejich diskuse

Zakladni materialy

Vsechny tfi typy zakladnich materialti byly zkouseny
v nasledujicich stavech:

- bez deformace (rovné ¢asti ohybit),

- po plastické deformaci za studena (ohyby s R60,
R80 a R100 mm),

- po plastické deformaci za studena a aplikaci roz-
poustéciho zihani,

- po plastické deformaci za studena a dlouhodobé
teplotni expozici v intervalu teplot 635 — 694 °C,

- po plastické deformaci za studena a dlouhodobé
teplotni expozici v intervalu teplot 726 — 775 °C.

R60 +TZ R60

R80 +TZ R80

Obr7 SUPER 304H — Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci
o-faze pii teploté expozice v rozmezi 635 — 694 °C.

SUPER 304H — Effect of solution annealing on precipitation of
o-phase at the exposure temperature between 635 — 694 °C

Fig. 7

Teplotné exponovany byly pouze vyfezy stiedovych
¢asti ohybd, které byly umistény v realné provozovaném
kotli K3 v Elektrarné Détmarovice, CEZ, a.s ve dvou
mistech, kterym odpovidaji dva rozsahy teplotni expo-
zice. Doba expozice byla 1 rok. Po expozici byly vzorky
metalograficky prozkoumany na ptitomnost o-faze.

Na obr.7 a 8 je vidét vliv rozpoustéciho zihani pro
rizné poloméry ohybu na precipitaci o-faze po dlouho-
dobé expozici pti dvou trovnich teplotnich rozmezi pro
material SUPER 304 H.

Obr. 9 ilustruje vliv dlouhodobé expozice na zménu
mechanickych vlastnosti materialu  SUPER 304H
s ohybem R60 bez aplikace rozpoustéciho zihani po
plastické deformaci.
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R60 +TZ R60
R80 +TZ R80
Obr. 8 SUPER 304H — Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci
o-faze pfi teploté expozice v rozmezi 726 — 775 °C
Fig. 8 SUPER 304H — Effect of solution annealing on precipitation of

o-phase at the exposure temperature between 726 — 775 °C

Z obr. 7 a 8 je velmi dobie patrné, ze aplikace rozpous-
téciho zihani u takto extrémniho ohybu pozitivné ovliv-
nila vylucovani o-faze.

U niz8i expozi¢ni teploty po aplikaci rozpoustéciho
zihéni byly pozorovany pouze ojedinélé Castice vylou-
¢ené primarné na hranicich zrn. Vyssi Cetnost téchto
¢astic u ohybu R60 souvisi s vys$§i vnesenou energii
plastickou deformaci za studena pro tento polomér
ohybu oproti R80. Z obr. 7 a 8 je rovnéz patrné, jakym
zpusobem ovliviluje tvar a rozloZeni ¢astic o-faze expo-
ziéni teplota. Je jasné patrné, ze pfi vyssich teplotach
expozice jsou ¢astice vyrazné hrubsi.

Zména mechanickych vlastnosti se projevila, jak je
patrné z obr. 9, jednak snizenim maximalni sily pene-
tracniho testu a jednak snizenim lomové energie — tedy
poklesem houzevnatosti.

Obr. 9 Vliv dlouhodobé expozice na zménu mechanickych vlastnosti
— SUPER 304H, R60
Fig. 9  Effect of long term exposure on the change of mechanical

properties change — SUPER 304H, R60
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Obr. 10 a 11 ukazuji vliv rozpoustéciho zihani na pre-
cipitaci o-faze pfi obou teplotach expozice pro material
TP347 HFG. Z tohoto materidlu byly pfipraveny ohyby
s poloméry R60 a R100 mm. Z obr. 10 a 11 je rovnéz
patrny pozitivni vliv rozpoustéciho zihani na vylucovani
o-faze.

R60 + TZ R60

R100+TZ R100

Obr 10 TP347HFG — Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci o-faze
pri teploté expozice v rozmezi 635 — 694 °C

Fig. 10 TP347HFG — Effect of solution annealing on precipitation of
o-phase at the exposure temperature between 635 — 694 °C

R60+TZ R60

R100+TZ R100

Obr 11 TP347HFG - Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci o-faze
pfi teploté expozice v rozmezi 726 — 775 °C
TP347HFG — Effect of solution annealing on precipitation of

o-phase at the exposure temperature between 726 — 775 °C

Fig. 11
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U nizsi expoziéni teploty opét byly po aplikaci roz-
poustéciho zihani pozorovany pouze ojedinélé Castice
vyloucené primarné na hranicich zrn. V pfipadé ohybu
s polomérem R100 mm byly ¢astice o-faze pozorovany
pouze ojedinéle. Podobné jako v pfipadé materialu
SUPER 304 H vys§i expozi¢ni teplota byla pfic¢inou
hrubnuti vylouc¢enych precipitatt.

Obr. 12 Vliv dlouhodobé expozice na zménu mechanickych vlastnosti
— TP347HFG, R60

Fig. 12 Effect of long term exposure on the change of mechanical
properties change — TP347HFG, R60

Tyto strukturni zmény opét doprovazely i zmény
v mechanickych vlastnostech. Obr. 12 ilustruje zménu
v mechanickych vlastnostech a lomové energie pene-
tracnich test, které maji podobny pribéh jako u mate-
rialu SUPER 304H, tedy pokles maximalni sily
penetraéniho testu a rovnéZ pokles lomové energie
a tedy 1 houZevnatosti.

Posledni z materiall, které byly vybrany pro tento expe-
rimentalni program, je ocel HR3C, tedy material
s vyznamn¢ vyS$Sim obsahem Cr. Hodnoceni bylo pro-
vedeno obdobné jako v ptipadé predchozich dvou oceli
USC. Vtomto piipadé byly zoceli HR3C wvyro-
beny ohyby s polomérem R60 a R100 mm.

Na obr. 13 a 14 je opét patrny vliv dlouhodobé expozice
a taktéz i vliv vnesené plastické deformace za studena
na precipitaci o-faze. Obr. 15 ukazuje opét srovnani
zmény mechanickych vlastnosti a lomové energie pene-
tracniho testu [8].

U oceli HR3C se u ohybu R100 mm, ktery byl podroben
rozpousStécimu zihani a nasledné dlouhodobé expozici
v intervalu teplot 635 az 694 °C, o-faze nevyskytla.
Byla indikovana v obou typech ohybl bez tepelného
zpracovani. Pfi vy$§im rozsahu expozicnich teplot pak
uz byla nalezena ve vSech hodnocenych vzorcich.

Z obr. 15 je velmi dobfe patrny dramaticky pokles jak
maximalnich hodnot zatiZeni, tak zejména lomové ener-
gie penetracniho testu, coz svéd¢i o vyznamném zkieh-
nuti uvedené oceli oproti dvéma predchozim typtum [9].

U vsech studovanych oceli pfi nizsi teploté dlouhodobé
expozice dochazelo k precipitaci o-faze prednostné na
vnéjsim — tazeném povrchu ohybu. Pfi expozici za
vyssich teplot byla precipitace rovnomérna pies celou
tloustku stény ohybané trubky. [10, 11]
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Dosazené vysledky byly porovnany srovnymi ¢astmi
trubek ze stejnych materialti. Zde k precipitaci o-faze
nedoslo pfi Zzadné kombinaci podminek [12].

R60 + TZ R60
sigma faze

nebyla pozorovana
R100 + TZ R100

Obr 13 HR3C — Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci o-faze pii
teploté expozice v rozmezi 635 — 694 °C
HR3C — Effect of solution annealing on precipitation of the

c-phase at the exposure temperature between 635 — 694 °C

Fig. 13

R60 + TZ R60

R100+TZ R100

Obr 14 HR3C — Vliv rozpoustéciho zihani na precipitaci o-faze pii
teploté expozice v rozmezi 726 — 775 °C

Fig. 14 HR3C — Effect of solution annealing on precipitation of the
o-phase at the exposure temperature between 726 — 775 °C
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Obr. 15 Vliv dlouhodobé expozice na zménu mechanickych vlastnosti
—HR3C, R60

Fig. 15 Effect of long term exposure on the change of mechanical
properties change — HR3C, R60

Svarové spoje

V ramci feSeni vyzkumného projektu byly hodnoceny
rizné svarové spoje, homogenni i heterogenni, a to
nejen z pohledu mechanickych vlastnosti provedenych
svarovych spoju, ale také vlastnosti kiehkolomovych,
koroznich a creepovych vlastnosti. Rozsahlost celého
experimentalniho programu ilustruje tab. 1, vniz je
uveden piehled kombinaci zakladnich materiald a tepel-
ného zpracovani, které byly pouzity pro hodnocené
svarové spoje [12].

Protoze rozsah provedenych experimentalnich praci
pfesahuje moznosti tohoto piispévku, jsou zde prezen-
tovany jen priklady vlivu tepelného zpracovani a expo-
zice pii niz§im rozsahu teplot u vybranych kombinaci
svarovych spojii. Na obr. 16 je provedeno srovnani pro
homogenni svarovy spoj TP347HFG, na obr. 17 a 18
jsou uvedena srovnani stejnych vlivii na heterogenni
svarovy spoj TP347HFG-HR3C, resp. TP347HFG —
SUPER 304H.

Tab.
Tab.

1 Kombinace hodnocenych svarovych spoji
1 Combination of evaluated welds
Vychozi stav

ZM1 ZM2 TZ
Super 304H HR3C ano
TP347HFG P92 ano
HR3C TP347HFG ano
TP347HFG TP347HFG ano

Expozice 635 — 694 °C
ZM1 ZM2 TZ
TP347HFG P92 ano
TP347HFG HR3C ne
TP347HFG HR3C ano
TP347HFG TP347HFG ne
TP347HFG TP347HFG ano
TP347HFG Super 304H ne
TP347HFG Super 304H ano

Expozice 726 — 775 °C
ZM1 ZM2 TZ
P92 HR3C ano
Super 304H P92 ano
Super 304H Super 304H ano
HR3C HR3C ano
HR3C Super 304H ano
HR3C HR3C ne
HR3C Super 304H ne
Super 304H Super 304H ne
TP347HFG Super 304H ano
TP347HFG Super 304H ne

Obr. 16 Vliv TZ a expozice u homogenniho SS TP347HFG (expozice 635 — 694 °C)
Fig. 16 Effect of HT and exposure — homogenous welds TP347HFG (exposure 635 — 694 °C)
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Obr. 17 Vliv TZ a expozice u heterogenniho SS TP347HFG — HR3C (expozice 635 — 694 °C)
Fig. 17 Effect of HT and exposure — heterogeneous welds TP347HFG — HR3C (exposure 635 — 694 °C)

I kdyz zde, jak je velmi dobfe patrné zuvedenych
obrazkli, doSlo kpoklesu turovné mechanickych
vlastnosti i lomové energie, tento pokles je mozné
pricist pouze vlivu dlouhodobé teplotni expozice, pro-
toze metalograficky rozbor neprokazal ani v jednom ze
studovanych svarovych spojil precipitaci o-faze.

U vsech hodnocenych svarovych spoju byl z pohledu
houzevnatosti vzdy nejslabsim ¢lankem svarovy kov,
jak je rovnéz patrné z obr. 16 az 18.

Provedena analyza ukazala, Ze expozice vzorkil svaro-
vych spoji pfi pracovni teploté v koroznim prostiedi
méla degradacni ucinky na jejich kiehkolomové vlast-
nosti, kdy hodnota narazové prace svarovych kovi se
oproti vychozimu stavu snizila pfiblizn€ na 1/3 pivodni
hodnoty.

Analyza vysledkl penetracnich testii ukazala, ze navic

dochazi ke zna¢né degradaci kiehkolomovych vlastnosti
také u zakladniho materialu HR3C.

Obr. 18 Vliv tepelného zpracovani a expozice u heterogenniho SS TP347HFG — SUPER 304H (expozice 635 — 694 °C)
Fig. 18 Effect of heat treatment and exposure — heterogeneous welds TP347HFG — HR3C (exposure 635 — 694 °C)

Zavéry

Prispévek se zabyva studiem vlivu nékterych technolo-
gickych faktord na strukturu a vlastnosti vybranych
predstaviteld USC oceli a jejich svarovych spojii na
jejich degradaci v disledku dlouhodobé expozice pii
pracovnich teplotach. Bylo prokéazano, ze pti aplikaci
plastické deformace za studena v ramci technologickych
operaci souvisejicich s vyrobou ohybanych trubek
prehfivakti dochéazi ke znacnému zcitlivéni struktury
austenitickych oceli na tvorbu o-faze, kterd nasledné
vyznamné degraduje zejména kiehkolomové vlastnosti
téchto oceli. Dlouhodobou expozici vtrvani 1 roku
v provoznich podminkach uhelného kotle v elektrarné
Détmarovice bylo prokazano, Zze k precipitaci o-faze
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dochazi jiz pii pouhé expozici vrozsahu béznych
provoznich teplot bez jakéhokoliv zatizeni. Expozice
byla provedena pfi dvou rozmezich teplot. Pfi niz§im
intervalu expozi¢nich teplot dochazelo k lokalizaci
precipitace o-faze predevSim k vnéjsimu povrchu
ohybu, pfi aplikaci vyssiho rozmezi expozicnich teplot
byla precipitace jasné patrna v celé tloust’ce stény ohy-
bané trubky. Z experimentdln€¢ ziskanych vysledki
vyplyva, Ze rozvoj precipitace o-faze byl vyrazné nizsi,
pokud bylo po plastické deformaci za studena apliko-
vano rozpoustéci zihani.

Z vysledki je rovnéz patrné, ze po rocni tepelné expo-
zici pouze pii pracovnich teplotach (bez aplikovaného
zatizeni) byl zaznamenan vyskyt sigma faze v tazenych
castech ohybl a ve svarech, ani v rovnych castech
trubkovych obloukti nebyla sigma faze pozorovana.
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s o . _ JENSEN, H.T., STEJISKALOVA, §. The Influence of Sigma
dou penetracnich testll, a to zejména s ohledem na nut Phase Precipitation on Mechanical Properties of Tp347HFG
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sigma faze vyznamné sniZzeny. Alloy Steel — Properties and Use. Dr. Eduardo Valencia

Morales (Ed.), Alloy Steel — Properties and Use, 2011, ISBN
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mechanickych vlastnosti a zejména vlastnosti kichko-
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Némecky trh s usSlechtilou oceli — poptavka neni dostate¢na

Stahl Aktuell 05.04.2016

Na némeckém trhu s uslechtilou oceli stale neni vidét zadna skute¢nd zmeéna trendu. ,,Klidn€¢ odpociva jezero,” fika
jeden ze $éfu nakupu v zastoupeni ostatnich. Zakladni ceny zlstavaji stabilni, ale legovaci piiplatky v bieznu jesté
dale poklesly. Protoze se nikl v pribéhu aktualni rallye na zakladnich trzich s kovy vzpamatoval, mély by legovaci
ptiplatky v dubnu stoupnout. Zda ale na trhu u cen vypukne prava ,jarni nalada“, se zda zhlediska vétSiny
dotazanych nakupcich pochybné. ,,Poptavka prosté neni dostate¢na,” poznamenal jeden ze $éfii nakupu. Dodaci
Ihiity se pohybuji v zelené oblasti. Importy, proudici do Evropy, vyvijeji tlak na cenovou strukturu. VétSina
nakupcich je toho ndzoru, Ze v pfistich tydnech na trhu k Zadnym podstatnym zménam nedojde. Vyrazné impulsy ke
zvySovani cen dale chybi, protoze dilezité odbératelské odvétvi energetiky dale trpi pod nizkymi cenami ropy, a tim
i klesajicimi investicemi. Pozitivni impulzy pfichazeji jen z pramyslu, vyrabéjiciho spotfebni zbozi, coz ovSem ke
zméné trendu nestaci.
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Hodnoceni vlastnosti Zarupevnych oceli — od 24 hodinovych zkouSek po SPCT
zkousky

Evaluation of the properties of heat resisting steels — from 24 hour tests to SPCT
tests

Dr. Ing. Zden&k Kuboii'; doc. Ing. Petr Mohyla, Ph.D.?

! MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

2 Vysoka $kola bafiska — Technicka univerzita Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 703 00 Ostrava-Poruba, Ceska
republika

V ¢lanku je nastinen postup vyvoje Zzarupevnych oceli, a to od uhlikovych, pres nizkolegované, chromove,
modifikované aZz po oceli austenitické, a strucné shrnut také vyvoj metod jejich zkouSeni, od kratkodobych zkou3ek,
jejichZ vystupem byla hodnota rychlosti teceni v rozmezi 24 — 72 hodin, az po zkousky, které svou délkou mnohdy
predci i redlné provozni doby komponent energetickych zarizeni. Pri stanoveni aktudlni zbytkové Zivotnosti se pak
s vyhodou pouZiva metod pracujicich s miniaturizovanymi zkuSebnimi télesy, jako je metoda creepovych zkouSek
malych vzorkii (Small Punch Creep Tests — SPCT). Na prikladu vykovku z oceli P92 je uvedeno porovnani vysledka
mezi klasickymi creepovymi zkouSkami a zkouSkami SPCT a jsou uvedeny hodnoty prepocitacich koeficients, které
umoZsiuji vzajemnou porovnatelnost obou téchto metod.

Kli¢ova slova: Creep, uhlikové; nizkolegované; chrémové modifikované a austenitické Zarupevné oceli; vyvoj
zkuSebnich metod; SPCT testy; ocel P92; korelace mezi creepovymi a SPCT zkouskami

The article outlines the progress of development of creep-resistant steels from carbon steels through low-alloy,
chromium modified to austenitic steels, and it also briefly summarizes the development of testing methods of creep
resistance characteristics. Creep tests emerged at the beginning of the 20th century when it was found that the
traditional approach to determining material properties could be used for high temperature applications. Creep
testing started by the short-term tests, where the output value was the creep rate measured in the time interval from
24 to 72 hours and developed into the really long-lasting creep tests with times that often surpassed the actual
operating time of the power plant components. In the last decades also new testing methods of the creep properties
emerged and one of them, known as the small punch creep tests (SPCT) could be, due to its reduced demand for the
amount of material to be tested, used with advantage for determining the actual residual life of the coal-fired power
plant components. It works with a disc-shaped samples having 3 - 10 mm in diameter and 0.3 - 1 mm in thickness,
making it almost a non-destructive method. Besides of determining the proof stress and tensile strength, fatigue
strength, brittle-ductile transition temperature and fracture toughness, this method can also be used for
determination of the creep characteristics. The evaluation of SPCT is based on the correlation with the results of the
conventional creep and/or stress rupture tests. Due to complexity of the strain state, this correlation is based on the
ratio between the load in SPCT and stress in creep test for the same times to rupture. The example of such a
correlation between the conventional creep tests and SPCT of the forging made of the steel P92 was found and the
values of the conversion coefficients between the both methods are stated here, which allows comparability of these
two methods.

Key words: Creep, carbon steels; low-alloy steels; chromium modified steels; austenitic creep resistant steels;
development of test methods; SPCT tests; steel P92; correlation between creep and SPCT tests

Vyvoj zarupevnych oceli tzce souvisi srozvojem s éimZ je spojeno plynulé zvySovani provoznich teplot
energetického a chemického primyslu a pozadavky na  atlakl a zvySovani vykonu nové budovanych jednotek.
vlastnosti a jejich testovani jsou u nich urovany Tento vyvoj by vSak nebyl mozny bez paralelniho
pfedev§im pracovnimi podminkami (teplotou, tlakem, vyvoje zkuSebnich metod, jejichz zvlaStnosti je to, ze
koroznim prostiedim) a ekonomickou Zivotnosti musi garantovat neménné experimentalni podminky po
zatizeni. Vyvoj tepelné energetickych zafizeni sleduje  celou dobu zkouseni, ktera mize i presahnout 100 000
od samého pocatku cestu zvySovani tepelné G¢innosti,  hodin, tj. téméef 9 let.
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1. Nastin vyvoje Zarupevnych oceli

Az do pocatku 20. stoleti byly pracovni parametry
i vykony parnich kotll natolik nizké, Ze nebylo potieba
vyvijet materialy se specifickymi a v materidlovych
listech také uvadénymi vlastnostmi za zvySenych teplot.
Az zhruba ve 20. letech minulého stoleti spolu
s vystavbou parnich kotli o vy$$im vykonu (napi. ve
Vitkovicich kotle typu Loffler spracovni teplotou
500 °C a tlakem 13 MPa) se ukézalo, Ze stavajici,
pfevazné¢ uhlikové oceli nejsou pro tyto ucely
dostacujici, a to jak z pevnostniho hlediska, tak i pro
nizkou korozni odolnost. To odstartovalo vyvoj novych
typt nizkolegovanych oceli nasledovany vyvojem oceli
na bazi 9-12% chromu a oceli austenitickych,
specidlnich slitin na bazi niklu, kobaltu a dalSich prvka
s vysokou teplotou tani (obr. 1) [1].

Obr. 1
Fig. 1

Schéma vyvoje znacek a typd zarupevnych oceli [1]
Development of types and grades of creep-resistant steels [1]

1.1 Uhlikové a nizkolegované oceli

Vyvoj novych typd zarupevnych oceli vychazel
z puvodné pouzivanych znaéek oceli uhlikovych, které
vSak, zejména v pfipadech, kdy byly zpracovavany za
studena, pfi provozu za zvysenych teplot kiehly. Ke
zvySeni jejich houzevnatosti bylo pouzito uklidnéni
oceli hlinikem, ktery vyvazal z tuhého roztoku volny
dusik, a zabranil tak starnuti oceli, tfebaze za cenu
ur¢itého snizeni Zzarupevnosti [2]. Kromé zkiehnuti
vlivem dusiku mohlo, zejména ve svarovych spojich, u
nich dochazet také ke grafitizaci cementitu a stim
spojené ztraté pevnosti i plasticity. Uhlikové Zarupevné
oceli se ovSem pouzivaji stale, tfebaze s aplikacnim
omezenim maximalni pracovni teploty ve vysi cca
450 °C. V tomto segmentu byly v 80. letech vyvinuty
oceli mikrolegované niobem, resp. vanadem nebo jejich
kombinaci, které pfinesly dalsi zvySeni meze pevnosti
pfi teceni, kterd se tak ve stavu po fizeném tvafeni
dostala az na troven oceli s obsahem 0,3 % Mo.
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Pravé ocel s obsahem 0,3 % Mo byla jednou z prvnich
uspésnych nizkolegovanych Zarupevnych oceli, ktera
posunula maximalni pracovni teplotu az na hranici
530 °C. Jejim aplika¢nim omezenim vsak byla nejen
nizsi pevnost, ale také snizena odolnost proti grafitizaci
u horni hranice pracovnich teplot. Tento nedostatek byl
odstranén vyuzitim kombinace legujicich prvki Cr-Mo
a Cr-Mo-V, pro piipady pouziti na rotory turbin pak
jesté  sptisadou niklu. Do této skupiny patii

“““““ a nejroz$ifenéjSich
nizkolegovanych zarupevnych oceli, jako jsou znacky
13CrMo4-4 (v CR15121), 14MoV6-3 (15 128)
a 10CrMo09-10 (15 313), které jsou pouzivany az do
teploty stény 570 °C. Dalsi impuls pro vyvoj novych
znacek nizkolegovanych oceli pfisel s vystavbou
modernich USC blokd, které pracuji s teplotou pary
okolo 600°C a pro jejichz membranové stény jiz
tradicni znacky oceli nevyhovuji. Specifickym
pozadavkem pak byla absence pfedehievu i tepelného
zpracovani po svafovani, coz si vyzadalo snizeni obsahu
uhliku u téchto novych znacek na 0,04 — 0,10 %. Jejich
konstituce vychazi z oceli s obsahem 2,25 % Cr a 1 %
Mo, ale obsah molybdenu byl castené nahrazen
wolframem a oceli byly dolegovany vanadem, niobem,
pfipadn¢ i titanem a borem [4]. Tyto komercné
vyrabéné oceli pod znackami T 23 (HCM2S) a T 24
dosahuji  creepové pevnosti srovnatelné s oceli
X20CrMoV12-1 a ptedstavuji do budoucna perspektivni
nizkolegované Zarupevné oceli, a to i pfesto, Ze se jejich
komer¢ni nasazeni do membranovych stén USC kotld
ukazuje dosud jako problematické.

1.2 Chromové modifikované oceli

Vyvoj oceli na bazi 9—-12 % Cr zapocal v 30. letech
minulého stoleti zavedenim oceli T9 (9 % Cr, 1 % Mo),
ktera byla pouzivana hlavné v petrochemickém
pramyslu. ZvySené korozni odolnosti iza vysokych
teplot bylo u této skupiny oceli vyuzivano vsude tam,
kde pracovni teploty dosahovaly a piekra¢ovaly 600 °C.
Modifikacemi  chemického  slozeni byla  dale
optimalizovana jeji zarupevnost [5]. V 80. letech pak
byla na trh uvedena ocel P 91 jako predstavitelka nové
generace modifikovanych zarupevnych oceli [6], které
se vyznacovaly az dvojnasobnou mezi pevnosti pfi
teCeni oproti oceli X20CrMoV12-1. V Japonsku byla
vyvinuta ocel P92 (Nf 616) obsahujici wolfram, ktery
¢astecné nahradil molybden, a s pfisadeu boru [7].
Nasledovala evropska ocel s molybdenem i wolframem
E911 [8], oceli a obsahem 12 % Cr (VHM 12, HCM 12)
[9] a dalsi znacky. Vyvoj v této skupin€ oceli tak
pokracuje intenzivné 1 naddle, piestoze je zfejmé,
ze maximalni pracovni teploty téchto zna¢ek nemohou
piekrocit asi 630 °C a také, Ze jejich dlouhodoba
strukturni stabilita neni dostatecnd a v oceli vznika
jednak Lavesova faze Fe:Mo, jednak Z-faze Cr(V,Nb)N
[10], které zptsobuji pokles dlouhodobé Zarupevnosti.
Posledni vyzkumy v tomto segmentu zarupevnych oceli
se tak soustfeduji na nalezeni takové kombinace
legujicich prvku, kterd vzniku Z-faze bud’ zabrani, nebo
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alespoil posune jeji vznik natolik, Ze nebude pted-
stavovat omezeni zivotnosti vyrobenych komponent.

1.3 Austenitické Zarupevné oceli

Pro pouziti nad teplotu 630 °C jsou vhodné austenitické
zarupevné oceli. Jejich rozvoj nastal zejména po
2. svétové valce, kdy bylo zji§téno, ze usporné
austenitické oceli na bazi 18Cr8Ni maji nejen dobrou
odolnost proti korozi, ale také dobrou zarupevnost. Této
vlastnosti bylo vyuzito pfi budovani 1. generace USC
kotli. Jejich nevyhodou je vSak citlivost na tepelnou
unavu zdivodu vysokého koeficientu délkové
roztaznosti a malé teplotni vodivosti, coz vyznamné
omezuje jejich aplikace na tlustosténné soucasti. Pro
vysokoteplotni aplikace bylo vyvinuto mnoho znacek
zejména na bazi 18Cr8Ni, 15Cr15Ni a 20Cr25Ni [11].
Znaéného rozsifeni se dostalo oceli 316H s obsahem
2,5% Mo, ktera byla hojné vyuzivana na vyrobu
prehfivakovych trubek nadkritickych kotld s teplotou
stény nad 600 °C. Oproti stabilizovanym ocelim 321
a 347 sptisadou Ti, resp. Nb pro vyvazani uhliku
azvySeni odolnosti proti mezikrystalové korozi se
u creepovych znacek vyuziva niz§iho poméru Ti,Nb/C,
ptipadné jsou tyto oceli pro dalsi zvySeni zarupevnosti
oceli dolegovany dusikem [12].

Ukézalo se vSak, ze pro Spi¢kové aplikace v UCS
kotlich ani tyto materidly neposkytuji dostatecnou
korozni odolnost. Dalsi generace stale relativné
uspornych austenitickych Zzarupevnych oceli proto
vyuziva legovani médi (znacka Super 304H), garance
jemnozrnné struktury (TP 347 HFG) ¢i  zvySené
koncentrace chromu (HR3C), a to i v kombinaci se
specialni Gpravou pracovniho povrchu tzv. shotpeenin-
gem, tedy kulickovanim broky z materiali o dostate¢né
vysoké tvrdosti. Tryskdni povrchu témito kuliC¢kami
kuli¢kami jednak zvySuje odolnost proti tinavé, jednak
také vyrazné zjemmuje zrno, a tim usnadiuje dopliiovani
chromu na povrch napadeny korozi pomoci difuze po
hranicich zrn [13].

2. ZkousSeni creepovych vlastnosti oceli

Na pocatku zkouseni creepovych charakteristik
zarupevnych oceli stdl Andrade, ktery zkousel creep
udratd vyrobenych zriznych oceli. Tiebaze tyto
puvodni zkousky trvaly pouze n¢kolik minut, Andrade
znich odvodil vztah pro teplotné zavislou deformaci
¢istych kovt [14]:

I=1,(1 +B-t3) e 1)
kde ly je pivodni délka, | délka vzorku za dobu t, T je
absolutni teplota a B a Kjsou konstanty, pficemz
konstanta B plati pro primarni stadium, kdy rychlost
creepu klesa, konstanta K plati pro stadium terciarni,
kdy rychlost creepu naopak roste. Andrade také ukazal
na skutecnost, Ze hodnota konstanty K mize byt nulova,
a tedy za urcitych podminek rychlost creepu stale klesa.
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Tento ptedpoklad vedl k presvédéeni, ze pro kazdy
material a teplotu Ize nalézt limitni napéti, pod kterym
teCeni nakonec ustane a material se neposkodi. To vedlo
k vyvoji metod zkouseni creepové pevnosti zalozené na
kratkodobych zkouskach, jejichz cilem bylo nalézt tuto
minimalni hodnotu. Jednou z t€chto metod byla metoda
Hatfieldova, jejimz cilem bylo nalézt takové napéti,
které nevyvolalo vyssi nez 0,5% deformaci za prvni den
zkouSeni a v ¢asovém intervalu mezi 24 a 72 hodinami
nepresahla rychlost deformace 10 hod!. Za bezpetné
napéti byly povazovany % této hodnoty napéti [15].
Vyuziti naSly tyto kratkodobé zkousky zejména pii
analyze faktorti, které ovliviiuji creepové vlastnosti
kovt a slitin (obr. 2) [2].

Mimo tyto kratkodobé zkousky se jiz na konci 20. let
minulého stoleti provadély také zkouSky relativné
dlouhodobé, dosahujici fadovée tisicti hodin, u kterych
vSak bylo obtizné za stavajiciho stavu techniky udrzet
teplotu dlouhodobé€ v piijatelném rozmezi. Skutecny
rozmach ve zkouSeni creepu nastal po roce 1940
snastupem  elektroniky,  vyuzitim  platinového
odporového ¢idla pii regulaci teploty i1 niklovych
superslitin pro prvky zatézujiciho fetézce pracujiciho za
vysokych teplot. Delsi doby zkousek a jejich
spolehlivéjsi  vysledky tak umoznily prodlouzit
vypoctovou zivotnost energetickych zafizeni az na
100 000 hodin jiz brzy po roce 1940, nejprve
v Némecku a poté i ve vSech primyslové vyspélych
zemich.

Obr. 2 Vliv dusiku na creepovou pevnost uhlikovych oceli [2]
Fig. 2 Influence of nitrogen on creep strength of carbon steels [2]

Zpocatku byly creepové stroje prestavovany z trhacich
stroji pro mechanické zkousky a byly jednotkové, tj.
jedna pec pro jednu zkousku. Z divodu uspory mista
i energie a obzvlast pro dlouhodobé creepové zkousky
byly sestrojeny stroje hromadné, a to bud’ pakového
typu, nebo pruzinové, které pojaly najednou az 216
zkusebnich téles. To umoznilo zvysit rozsah zkouseni
anapomohlo rychlému rozvoji creepovych oceli
po 2. svétové valce. [16] S rozsifujicimi se poznatky
o creepovém chovani oceli i rostouci piesnosti jejich
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zkousSeni a ovéfovani bylo mozné postupné prodluzovat
projektové doby komponent energetickych zafizeni az
na soucasnych 250 000 hodin, pficemz v fad¢ laboratofi
jsou dosahované hodnoty meze pevnosti pfi teceni
ameze teCeni podlozeny skutecnymi, tedy neextrapo-
lovanymi creepovymi daty.

3. Hodnoceni creepovych vlastnosti pomoci
SPCT testt

Skute¢na creepova pevnost jednotlivych vyrobkl vsak
podléha znacnému rozptylu, ktery je dale zvétSovan
rozdilnymi pracovnimi parametry, existenci pfidavného
zatizeni a dal§imi jevy. Pii hodnoceni zbytkové
zivotnosti energetickych zafizeni je tak béZnou praxi
odebrat vzorek materialu, ktery je podroben zkousce
teCenim, nejCastéji pracovnim napéti a pifi nékolika
teplotach vysSich nez teplota pracovni. V mnoha
ptipadech je vSak obtizné odebrat takové mnozstvi
materidlu, které by umoznilo vyrobit sérii klasickych
creepovych zkusSebnich téles. V téchto pfipadech se
s vyhodou vyuziva miniaturizovanych zkusebnich téles
a metod; na nich zalozenych. Jednou z téchto metod je
metoda malych vzorkt (Small Punch Tests — SPT),
ktera byla ptivodné vyvinuta pro hodnoceni ptechodové
teploty materialti v jaderné energetice v EPRI [17]. Jeji
vyhodou je to, ze pracuje se vzorky tvaru disku
s minimalnimi rozméry ¢ 3-10mm a tloustka
0,3—-1mm), coZz zni vuci testovanému vyrobku ¢ini
témet metodu nedestruktivni. Mimo stanoveni aktualni
pevnosti, meze unavy, charakteristik plasticity,
prechodové teploty kiehky-houzevnaty stav i lomové
houzevnatosti, je pomoci této metody mozné urcovat
i creepové charakteristiky.

Metoda creepovych testi malych vzork (Small Punch
Creep Tests — SPCT) a jejich vyhodnoceni je-zaloZena na
jejich korelaci s vysledky creepovych zkousek, podobné
jako v pfipadé penetracnich testd [18, 19]. Vzhledem ke
slozitosti napétovych stavii se vSak pro korelaci vyuziva
rovnosti dob do lomu u klasické creepové zkousky
a zkouSek SPCT. Pfi rovnosti dob do lomu se navzajem
koreluje zatizeni zkousky SPCT a napéti zkousky
creepové a pomoci této korelace je pak mozné hodnotit
creepovou odolnost materialti i pomoci SPCT zkousek.
Podobné miize byt korelovana rychlost sekundarniho
teCeni pfi creepové zkouSce s méfenou deformaci
a rychlost stacionarniho teceni pii zkousce SPCT.

Vyjadreni korela¢niho vztahu mezi zatizenim F zkousky
SPCT (FSP) a napétim o pii creepové zkousce lze
vyjadrit vztahem:

F

o

=333-kgp -R%%.r"?h 2
kde R je polomér spodni matrice, do niz je vzorek
vtlacovan, r je polomér indentoru nebo kuli¢ky, hO je
tloustka vzorku a ksp je konstanta charakterizujici
plasticitu materialu.
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Ve zjednodusené podobé a pro identickou tloustku
vzorku tento vztah nabyva tvaru:

Foy 3)
(e}

Hodnota konstanty v této rovnici se pohybuje obvykle
v rozmezi asi 1,2 az 2,5 pro vétsinu oceli.

4. Creepova odolnost oceli P92 hodnocena
pomoci SPCT testi

Ocel P92 je predstavitelka komerén€ uspésné znacky
nové generace 9% Cr modifikovanych oceli. Oproti
oceli P91 je legovana navic wolframem a borem
avsoucasnosti se pouzivd zejména na parovody
a komory parnich kotli vysokych vykont a USC kotli.

Pro stanoveni korelacniho vztahu mezi creepovymi
zkouskami a zkouskami SPCT byl pouzit material
z kruhového  vykovku, jehoz chemické slozeni
a mechanické vlastnosti jsou uvedeny vtab.1 a 2.
Samotny creepovy experimentalni program probihal
jednak na creepovych zkouskach do lomu s kruhovym
prifezem pii teplotdich 550, 600 a 650 °C, jednak
paraleln¢ na SPCT zkouskach — vzorcich diskového
tvaru o o 8 mm a tloustce 0,5mm pii teplotich 625
a 650 °C. Graficky jsou vysledky creepovych zkousek
do lomu ukazany na obr.3 ve tvaru zavislosti doby
dolomu na napéti a teplot¢ a vcetné srovnani se
sttednimi hodnotami meze pevnosti pii teeni, jak je pro
ocel P92 definovana v materidlové norm¢é [20]. Obr. 4
ukazuje kiivku teceni ziskanou pfi SPCT zkousce.

Ob¢ série vysledkt byly navzajem korelovany pomoci
vztahu (3) Vysledky této empirické korelace spolu
s kifivkami, které jsou matematicko-statistickym
vyjadienim této zavislosti a skiivkami ziskanymi
podobnym zpracovanim klasickych creepovych zkousek
téhoz materidlu z téze tavby pii teplote¢ 650°C,
znazornuje obr. 5.

Tab. 1 Chemické slozeni vykovku z oceli P92, (hm. %)
Tab. 1 Chemical composition of the forging made of the steel P92,
(mass %)

C Mn Si P S Cr Mo
0,109 | 0,44 | 0,30 | 0,016 | 0,0026 8,86 0,404
w \% Nb Ti Al B N

1,69 | 0,191 | 0,049 | <0,004 | 0,0110 | 0,0033 | 0,0481

Tab.2 Mechanické vlastnosti vykovku z oceli P92
Tab.2 Mechanical properties of the forging made of the steel P92

Teplota Rpo2 R As Z KV
°C MPa % J
+20 477 667 24,5 62,8 109
350 410 531 18,8 62,8 -
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Obr. 3 Teplotné-Casova zavislost doby do lomu vykovku z oceli P92

Fig.3 Temperature and time dependence of time to rupture of the
forging made of the steel P92

Obr. 4 Kiivky casového rozvoje teceni materialu vykovku z oceli
P92 ziskana pii teploté 625 °C pomoci SPCT zkousek

Fig.4 SPCT curves of the forging made of the steel P92 at the
temperature of 625 °C

Obr. 5 Vysledky creepovych a SPCT zkousek vykovku z oceli P92
a jejich srovnani s vysledky zkousek creepu téze oceli

Fig. 5 SPCT results of the forging made of the steel P92 and their

comparison with the creep tests of the same steel

Pfi vypoétu hodnoty soucinitele ksp zrovnice (2)
a konstanty ¥ z rovnice (3) byly srovnavany velikosti
napéti a zatizeni pro identické doby do lomu v rozmezi
¢ast 10 az 1 000 hodin. V tomto casovém rozmezi pro
dany experiment plati, ze ks =1,78 a ¥ =2,58.
Aktualni koeficient ksp je vy$8i nez byla jeho hodnota
pozorovana u oceli na bazi 9 % Cr, kde se jeho hodnota
pohybovala okolo 1,2 [21]. Naopak velmi dobra shoda
je u koeficientu ', ktery byl naméten ve vysi 2,85 [22].

Zavér

Vyvoj zarupevnych materiald i metod jejich zkouseni je
jiz historicky veden pozadavkem na zvysSeni ucinnosti
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izivotnosti energetickych, resp. chemickych zafizeni.
V souvislosti s prodluzovanim ekonomické Zzivotnosti
a spolehlivosti parnich kotli se vyuziva mnoha metod
pro stanoveni zbytkové zivotnosti a s vyhodou se
aplikuji ty, které dokdzou minimalizovat zasah do
integrity soucasti. Piiklad hodnoceni creepovych
charakteristik oceli P92 pomoci metody SPCT ukézal
jednu z perspektivnich metod a smért tohoto vyvoje.

Podékovani

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosazen s vyuzitim
instituciondlni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato préace vznikla p7i eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.

Literatura

[1] MASUYAMA, F. Steam Plant Material Developments in Japan.
In Materials for Advanced Power Engineering, 1998, Part III, J.
Lecomte-Beckers et al. (eds), Forschungszentrum Juelich, 1998,

pp. 1807-1824.

ROBERTSON, J. M., NICHOLS, R. W. High-temperature
Mechanical Properties of Steels Used in Gas-cooled Reactor
Pressure Vessels. Steels for reactor pressure vessels circuits. 1.S.1.
Spec. Report No 91. The Iron and Steel Institute, 1961, pp. 14-39.

FOLDYNA, V., KUBON, Z., SCHELLONG, T., KUBEL, Z.
How to Improve Creep Rupture Strength of Microalloyed Steels.
In Metal 2001, Tanger, Ostrava, 2001. CD-ROM.

DESHAYES, F., BENDICK, W. HAARMANN, K,
VAILLANT, J.C. New 2-3% Cr steel grades for water wall
panels and superheaters, part I, J. Lecomte-Beckers et al. (eds),
Forschungszentrum Juelich, 1998, pp. 501-510.

FUJITA, T., TAKAHASHI, N. Effect of Mo and W on Long
Term Creep Rupture Strength of 12%Cr Heat-resisting Steel
Containing V, Nb and B. Transactions ISIJ, 18 (1978) 115-124.

SIKKA, V. K., WARD, C. T., THOMAS, K. C. Modified
9Cr-1Mo Steel — an Improved Alloy for Steam Generator
Applications. In Ferritic Steels for High Temperature
Applications, Ed. A. K. Khare, ASM. 1983. p. 65.

MASUMOTO, H., SAKAKIBARA, M., TAKAHASHI, T.,
SAKURALI, H., FUJITA, T. Development of a 9%Cr-Mo-W Steel
for Boiler Tubes. In 1% International EPRI Conference on
Improved Coal-Fired Plants, Palo Alto/USA, Electric Power
Research Institute, 1986.

ORR, J., BUCHANAN, L. W., EVERSON, H. The Commercial
Development and  Evaluation of E911, a Strong
9%CrMoWVNDN Steel for Boiler Tubes and Headers. In
International Conference Advanced Heat Resistant Steels for
Power Generation, San Sebastian, Spain, Electric Power
Research Institute Palo Alto CA, April 1998.

ISEDA, A. SAWARAGI, Y., KATO, S., MASUYAMA, F.
Development of a New 0.1C—11Cr—2W-0.4Mo—1Cu Steel for
Large Diameter and Thick Wall Pipe for Boilers, In 5"
International Conference on Creep of Materials, Lake Buena
Vista, Florida, USA, ASM International, Materials Park, Ohio,
May 1992.

HALD, J., DANIELSEN, H. K. Z-phase Strengthened
Martensitic 9-12%Cr steels. In 3 Symposium on heat resistant
steels and alloys for high efficiency USC power plants, Tsukuba,
Japan: National Institute for Materials Science, 2009.

ABE, F., KERN, T. U., VISWANATHAN, R. Creep-resistant

Steels. Cambridge: Woodhead Publishing Limited, 2008, 678 s.
ISBN 978-1-84569-178-3.

[10]

(11]



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

[12] LISKA, M,.VODAREK, V., SOBOTKOVA, M., SOBOTKA, J. [18] CEN Workshop Agreement CWA 15627 ,,Small Punch Test
Precipitation Behaviour and Creep Rupture Properties of Method for Metallic Materials®, December 2007.

CrNi(Mo)N Austenitic Steels. In. 2" Int. Conf. H|gh Nltrogen [19] BICEGO, V. LUCON, E, CRUDELIL R. Integrated
Steels HNS 90. Aachen. s. 78-83. Technologies for Life Assessment of Primary Power Plant

[13] TOSSEY, B., KHAN, H., ANDERS, T. Steam Oxidation Components. In Int. Symp. on Materials Ageing and Component
Resistance of Shot Peened Austenitic Stainless Steel Superheater Life Extension, Eds. Bicego, Nitta and Viswanathan, 1995,
Tubes, NACE CORROSION 2011. Houston, TX. (Paper 11186). EMAS, Vol. I, pp. 295-305.

[14] ANDARADE, A. N. On the Viscous Flow in Metals, and Allied [20] CSN EN 10 216-2 Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a
Phenomena. Proceedings of the Royal Society, A, 84 (1910) 1, 1- zafizeni — Technické dodaci podminky, ¢ast 2: Trubky
12. znelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi

[15] HATFIELD, W. H. Heat Resisting Steels. J. Iron Steel Inst. 115 zvySenych teplotich. CNMT. zaii 2003.

(127), 483-522. [21] HURST, R. C., MATOCHA, K. A Renaissance in the Use of the

[16] GLEN, J. The Problem of the Creep of Metals. Birmingham: Small Punch Testing Technique. PVP 2015, In Pressure Vessels
Kynoch Press, 1968. 126 s. & Piping Conference: New Frontiers in Pressure Vessels and

Piping, July 2015. Boston. Park Plaza, Massachusetts, USA.
[17] MANAHAN, M. P., ARGON, A. S., HARLING, O. K. The

Development of a Miniaturized Disc Bend Test for Determination [22] DOBES, F., MILICKA, K. Small Punch Testing of P91 Steel.
of Post Irradiation Mechanical Properties. Journal of Nuclear International Journal of Pressure Vessels and Piping, 83 (2006),
Materials, 103&104, North-Holland Publishing Company, 1981, 625-634.

pp. 1545-1550.

Pocet zakazek klesa, dodavky posiluji

Focus Rostfrei 29.03.2016

Data o pfichodu novych zakazek u némeckych vyrobcl nerezovych oceli, zvefejnéna naposledy na tomto misté
v lednu, byla ziejmé méné zatézujici, neZz bylo mysleno. Lednovy vysledek byl mezitim revidovan, a sice na
55000 tun. V Gnoru byly registrované objednavky vy¢isleny na 51 200 tun. Na celkové situaci se tim ale nic
neméni. V diivéjSich dobach se piisun zakazek v tomto obdobi pohyboval kolem 150 000 tun. Mezitim dodavky
z némecké vyroby nerezii vlednu tohoto roku posilily o 4,5 % ve srovnani slednem 2015. Zajimavé je, Ze
austenitické druhy se vyvijely podstatné 1épe nez ferritické.

Zisk Dillinger Hiitte se propada

Saarbricker Zeitung 06.04.2016

Evropsti vyrobci hrubych plecht, jako je Dillinger Hiitte, ocekavaji na zakladé realizace antidumpingovych opatfeni
ze strany Evropské komise ve druhé poloviné leto$niho roku ponckud zlepSenou situaci. Zatim zaznamenava
Dillinger Hiitte v bézicim roce agresivni vytlaCovaci soutéz. Pfesto podnik zahgjil rok s dobrym vytizenim a
ocekava v roce 2016 celkoveé odbyt na urovni predchazejiciho roku. Diky pfiznivé surovinové situaci a ispornym
opatfenim se v roce 2015 Dillinger Hiitte podafilo i pfes pokles obratu dosahnout operativniho zisku, fekl mluvci
koncernu na vyro¢ni tiskové konferenci. Konsolidovany vysledek Ebitda ale lezel se 118 miliony € pod trovni roku
2014 (193 miliont €). Konsolidovany obrat v roce 2015 klesl na 1,838 miliardy € ze 2 miliard o rok diive.

Akcionari Vallourec schvalili navySeni kapitalu

Stahl Aktuell 07.04.2016

Akcionati francouzského vyrobce trub Vallourec schvalili navyseni kapitalu o 1,0 miliardy €. ZvySeni kapitalu bude
podpofeno obéma nejveétsimi akcionafi, francouzskou statni bankou Bpifrance a japonskou spolecnosti NipponSteel
& Sumitomo Metal Corp. Po provedeni schvalenych opatfeni budou oba nejvétsi akcionafi drzet ve spolenosti
Vallourec po 15 % akeii.
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Hodnoceni povrchovych vrstev a povlaki

Evaluation of Surface Layers and Coatings

Ing. Karel Malanik, CSc.; Ing. Roman Gabor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0., 70300 Ostrava-Vitkovice, detafované pracovitd
VUHZ a.s., Dobra, Ceska republika

Resitelské aktivity Laboratose povrchovych analyz a koroze jsou zaméieny na vyzkum a vyvoj metod zkouseni
materidli s Fizenymi Gpravami povrchu. V ramci provadenych cinnosti je vyuzivana zejména radkovaci elektronové
mikroskopie s EDS, WDS a EBSD mikroanalyzou a optick& emisni spektrometrie s buzenim doutnavym vybojem.

Hlavnim predmétem zajmu jsou otéruvzdorné, kluzné a biokompatibilni povlaky pripravované technologii CVD,
PA CVD a PVD a povrchové vrstvy ziskdvané mikroobloukovou oxidaci Ti a jeho a slitin. Vyvoj metod je provaden
zejména v souvislosti s 7esitelskymi aktivitami VUHZ a.s. p7i zavadeni novych typz povrchovych Gprav, optimalizaci
technologickych procesii a predikci stability povlak:: v provoznich podminkéach.

Kli¢ova slova: zkouSeni materidli; vyvoj metod; povrchova analyza; SEM; EDS; GDOES; povlak; povrchova vrstva;
mikroobloukové anodizace; hloubkovy profil; korozni odolnost

Laboratory of surface analyses and corrosion is focused on research and development of methods for evaluation of
Laboratory of surface analyses and corrosion is focused on research and development of methods for evaluation of
materials with controlled surface treatment. Scanning electron microscopy (SEM) with EDS, WDS, EBSD
microanalysis and glow discharge optical emission spectroscopy (GDOES) are used within the examined activities.
As supporting devices the following equipment is used among others: corrosion chambers (climatic and
condensation ones) and C/S and O/N/H determinators.

Procedures for non standard material testing and evaluation are being developed and introduced into practice
on the appropriate devices. GDOES technique deals mainly with the profile elemental analysis of conductive and
non conductive layers. SEM procedures with the support of microanalyses are developed and applied for the
evaluation of microstructural states and chemical characteristics of different types of materials.

The main subjects of interest are wear & abrasion resistant, sliding and biocompatible coatings prepared by CVD,
PACVD and PVD technologies and surface layers obtained by spark anodizing of Ti and its alloys. Development of
methods is especially carried out in the connection with investigative activities of the company VUHZ a.s. focused
on innovation of new, advanced types of surface treatments, optimization of technological processes and stability
examination of coatings and surface layers in order to consider an operating service life of the surface treated
components in industrial conditions. Depth elemental profiles of various types of coatings are reported.

Key words: material testing; development of methods; surface analysis; SEM; EDS; GDOES; coating; surface layer;
spark oxidizing; depth profile; corrosion resistance

Vlastnosti produktii vyznamné zaviseji na stavu  skupiné Ttinecké Zelezarny a Moravia Steel (TZ-MS)
povrchu, ktery je prostfednikem interakce vnéjSich na jednotlivych pracovistich, schopnych zpravidla pro-
podminek a daného materidlu. Povrchové vrstvy se  vadét jen dil¢i hodnoceni. Komplexni feSeni nabidlo
obvykle vytvareji modifikaci zékladniho materialu. v ramci projektu RMTVC vytvofeni Laboratofe povr-
V piipadé¢ povlaki se jedna o odlisny material naneseny  chovych analyz a koroze (LPAaK) s novym vybavenim
na zakladni materidl — substrat. Jeho kvalita vyrazné  a Sirokou nabidkou operativnich sluzeb.

ovlivituje vysledné vlastnosti finalnich vyrobkll. Stejné
materialy mohou za srovnatelnych podminek vykazovat
zcela odlisn€ chovani.

LPAaK je orientovana na rozvoj metod pro analyzu
povrchd a na studium koroznich procest rtiznych typt
materiald. Jeji Cinnosti maji charakter zejména
U ptirozené vznikajicich nebo zadmérné vytvarenych aplikovaného  vyzkumu  snaslednym transferem
povrchovych vrstev a povlakd je vramci sledovani poznatki a posileni spoluprace s aplikaéni sférou
jejich jakostnich parametrd nezbytna znalost jejich v primyslu. Vysledky jsou cilené vyuzivany jak v ramci
chemického sloZeni a strukturnich vlastnosti. Problema-  feSeni fady vyzkumnych programu, tak i pfi komercnich
tika povrchové analyzy a koroze byla piivodné feSena ve  aktivitaich LPAaK.
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Zakladni udaje o experimentalnim vybaveni

Klicovou roli ve vybaveni LPAaK hraje rastrovaci
elektronovy mikroskop (SEM) Quanta 450 FEG
s mikroanalytickym systémem a opticky emisni spek-
trometr s buzenim doutnavym vybojem LECO GDS
850A. Jako podpurna zafizeni jsou vyuzivany zejména
korozni komory (klimatickd a kondenzacni) a analy-
zatory C/S a N/O/H.

SEM s autoemisnim zdrojem je uren pro generovani
a snimani informaci z povrchid vodivych a nevodivych
materialti. VysokorozliSovaci nizkovakuovy SEM s rozsi-
fenim nizkého vakua umoznuje charakterizovat Sirokou
skalu vzorki, provadét dynamické experimenty a analyzy
in situ. SEM je vybaven integrovanym mikroanalytickym
systémem s energiove disperznim analyzatorem (EDX),
vlnové disperznim analyzatorem (WDX) a technikou
difrakce zpétné odrazenych elektroni (EBSD). Je
vhodnym nastrojem k hodnoceni struktury a elementarni
analyze/mapovani povrchi a hloubkovych profilt.

Opticky emisni spektrometr s buzenym doutnavym vy-
bojem vyuzivd fyzikalni proces odprasovani jak
k analyze objemového slozeni, tak k analyze povrchu a
hloubkovych elementarnich koncentrac¢nich profil Siro-
kého spektra materidlovych matric. Prace v modech
SDPA (kvalitativni profil) resp. QSDPA (kvantitativni
profil) umoznuji ziskat vtade aplikaci jedine¢né infor-
mace, které jinymi technikami prakticky v tomto rozsahu
nelze obdrzet. Metodu lze aplikovat k analyze kovovych,
popt. nekovovych materialti, vykazuje jedine¢ny pomér
mezi rychlosti analyzy a mnoZstvim stanovovanych
prvki pii zachovani dostatecné citlivosti.

Korozni komory jsou vyuzivany pro korozni a teplotné-
vlhkostni zkousky odolnosti materiald v ramci sledovani
procesit korozni degradace, starnuti, poruchovosti
a jinych poskozeni kovovych i organickych materiald,
vyrobkil a systémt povrchové ochrany v ruznych kli-
matickych a koroznich podminkach (modelujici vlivy
riznych parametrii prostiedi béhem provozniho vyuziti
v béznych i extrémnich podminkach véetné skladovani,
piepravy).

Vyzkumné avyvojové aktivity LPAaK jsou zaméieny
v ramcei uvedeného experimentalniho vybaveni na meto-
dy stanoveni hloubkového profilu elementarniho slozeni
a mikrostruktury povrchovych vrstev, a to napt. pfi studiu
procesu tvorby oxidickych vrstev, stability ochrannych
vlastnosti vrstev vriznych typech prostiedi, kvalitu a
charakter spojeni piechodovych vrstev povlakd, vicevrs-
tvych a sendvi¢ovych materialti pfipadné navari. Reseny
jsou i dal$i problémy souvisejici s chemickym a fyzikal-
nim zpracovanim, resp. fizenymi ipravami povrchu.

Aplikace metod

V ramci provadénych aktivit a k ziskani novych po-
znatkl bylo vyuzito zejména optické emisni spektrome-
trie s buzenim doutnavym vybojem (GDOES) a tadko-

48

vaci elektronové mikroskopie s EDS, WDS a EBSD
mikroanalyzou. Na pfislusnych zafizenich byla vyvi-
nuta, ovétena a zavedena fada metodik pro nestandardni
i komer¢ni hodnoceni povlakti a povrchovych vrstev.

U techniky GDOES to byla pfedevs§im e profilova ele-
mentarni analyza povlakid a pfechodovych vrstev. Byla
zavedena i profilova analyza GDOES velmi tenkych
vrstev — tzv. sliding method (fadové v desitkdch nm).

Metody SEM s mikroanalyzou byly aplikovany pfi
hodnoceni mikrostrukturnich stavli a chemickych cha-
rakteristik riznych typd materiali. Byly zavedeny mj.
techniky LFD (na nevodivé materidly), ESEM (nizké
vakuum, nevodivé environmentalni vzorky), mapping —
rozlozeni prvkd, techniky zpétné odrazenych elektronti
a WDS - kalibrace a oveéfovani pro pouziti v ramci
chemickych a metalografickych zkousek pti hodnoceni
materiali, EBSD — ve spojeni s EDS charakterizace
mikrostruktury Ti slitin. S vyuzitim softwarovych moz-
nosti SEM byly charakterizovany mikrostrukturni stavy
materialu (orientace zrn) po piedchozi metalografické
piipravé. Automatizovana ¢asticova analyza byla apli-
kovana k méfeni velikosti, po¢tu a elementarniho slo-
zeni Castic.

Vyvoj metod a mozZnosti dalSich aplikaci

Vlastni aktivity LPAaK jsou zaméfeny na vyzkum
avyvoj metod pro hodnoceni vlastnosti materialti
s fizenymi upravami povrchu. Tykaji se zejména oté-
ruvzdornych, kluznych a biokompatibilnich povlaki
ptipravenych technologii CVD, PA CVD a PVD. Dalsi
klicovou ¢innosti je hodnoceni povrchovych vrstev pri-
pravovanych mikroobloukovou oxidaci Ti a jeho slitin.

Vyvoj metod je provadén zejména v souvislosti
s fesitelskymi aktivitami Coating centra VUHZ a.s., pii

— optimalizaci technologii povlakovani,
— zavadéni novych typt povlakl a vyvoji technologie,

— ovéfeni stability povlakti v ramci hodnoceni Zivot-
nosti dili s povrchovou tupravou v provoznich
podminkach a vramci vyvoje technologie tvrdé
anodizace Ti (mikroobloukova oxidace), problema-
tika feSend v Laboratofich a zkugebnach VUHZ a.s.

Analyza otéruvzdornych povlaki

Byly vyvinuty a zavedeny zkuSebni metodiky hodno-
ceni povlakll odolnych proti otéru aplikovanych za
ucelem zvyseni Zivotnosti obrabécich, feznych, tvare-
cich a lisovacich néstrojii, spojovacich soucasti apod.
Jednalo se o testovani povlaki PVD, PA CVD a CVD
na bazi karbidl, nitridd a boridd, jako je TiC, TiN,
TiCN, CrN, Cr:N, TiBN-TiB,, AITiN, a povlaki na bazi
Zr. Vysledky elementarni profilové analyzy GDOES
(vodivy material, buzeni stejnosmérnym zdrojem) jsou
prezentovany na obr. 1.
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Obr. 1
Fig. 1

Profilova analyza povlaku Cr,N, substrat nastrojova ocel
Profile analysis of Cr,N coating, tool steel substrate

Pozornost byla rovnéz vénovana hodnoceni pfipravy
povrcht substratu pred vlastni depozici povlaki a hod-
noceni korozni odolnosti otéruvzdornych povlaki
véetné ovefeni vlivu tepelného zatizeni povlakl pii
pracovni teploté (zkousky v solné mlze, cyklické kon-
denzacni testy).

Analyza kluznych povlaki

Vyzkumné aktivity pii feSeni této problematiky se tykaji
zejména hodnoceni chemickych, strukturnich a mecha-
nickych vlastnosti povlakli pro specidlni aplikace
v automobilovém primyslu, a to DLC standardni
a dopované Si, napt. pro povrchovou upravu dveinich
zaveést, zamkl pro ozubena kola pfevodovek, dily mo-
tord. Rovnéz byly realizovany zkuSebni programy ko-
roznich zkousek sérii vzorkl s otéruvzdornymi a kluz-
nymi povlaky rizného provedeni v riznych materidlo-
vych kombinacich.

Priklad aplikace metody pro stanoveni elementarnich
hloubkovych profila v DLC povlaku s mezivrstvou
pomoci GDOES (nevodivy material, buzeni vysoko-
frekven¢nim zdrojem) je prezentovan na obr. 2.

Obr. 2 Profilova analyza DLC povlaku s mezivrstvami na bazi W
a Cr, substrat nastrojova ocel
Fig.2 Profile analysis of DLC coating with interlayers on the base

of W and Cr, tool steel substrate
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Analyza biokompatibilnich povlakii a povr-
chovych vrstev

V soucasné dobé probiha vyzkum a vyvoj metod pro
hodnoceni povrchovych vlastnosti v ramci zavadéni
vyroby povlaki PVD vhodnych pro zdravotnické
prostiedky — vrtdky do kosti, frézy, fezné nastroje
pro ortopedii, onkologii a stomatologii, vodici pouzdra,
zkusebni dily implantatd s Gpravou DLC s novou
mezivrstvou a aplikace multivrstvych povlakll na bazi
TiN, TiCN a TiAIN pro austenitické korozivzdorné
oceli 1 HSS oceli.

RovnéZz byla vénovana pozornost vyvoji metody
pro hodnoceni povrchovych vrstev na slitiné Ti6Al4V
ptipravenych mikroobloukovou oxidaci pro aplikace ve
zdravotnictvi (traumatologie).

Byly specifikovany moznosti testovani koroznich vlast-
nosti povlakli navrhovanych pro biomedicinské aplikace
a testovany vybrané typy téchto povlak.

Na obr. 3 jsou uvedeny vysledné koncentracni elemen-
tarni hloubkové profily (GDOES — RF zdroj) oxidické
vrstvy ptipravené technikou mikroobloukové oxidace.

Obr. 3 Profilova analyza oxidické vrstvy na slitiné Ti6Al4V
Fig.3  Profile analysis of oxide layer on Ti6Al4V alloy

Koncentraéni profily sledovanych prvkd potvrdily, ze
po mikroobloukové oxidaci je na povrchu (do hloubky
3 um) pfitomna oxidickd vrstva s vyrazn€ zvySenym
obsahem Si, zatimco tenka vrstva spojena se substratem
je jiz zalozena na bazi TiO,. Jak ukazaly dalsi
provedené experimenty (SEM, EDS, zkouska pfilna-
vosti — Mercedes test), povlak se sklada z vné&jsi porézni
tenké vrstvy a tzv. mezivrstvy, ktera je dobfe ukotvena
na substratu (Ti6Al4V).

Vysledky ukazuji, ze zavedend metoda profilové ana-
Iyzy je vhodna k hodnoceni efektivnosti odstranovani
nezadouci poérovité vrstvy pfi finalizaci povrchu pro-
dukti pro traumatologické aplikace.
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Casticova analyza

V primyslovych aplikacich se s metodou Ccasticové
analyzy nejcastéji setkdme pifi hodnoceni Cistoty po-
vrchi komponent, které jsou soucasti obéhovych okruhti
automobilovych systémti. Postup hodnoceni {istoty
povrchi jednotlivych komponent podle ISO 16232:2006
umoziuje stanovit pfitomnost Castic podle pozadavku
na jejich kritickou velikost, pocet a celkovou hmotnost.
Kontaminanty (necistoty) jsou z povrchu hodnocenych
materidli uvolilovany pomoci ultrazvuku ve zvoleném
médiu (podle zadani zakaznika). V pribéhu testu do-
chézi k pfevedeni ¢astic na membranovy filtr (vakuova
filtrace) o priméru 47 mm s deklarovanou poérovitosti
0.5 um s naslednym gravimetrickym stanovenim. Casti-
ce deponované na filtru (obr. 4) jsou nasledné hodno-
ceny z pohledu velikosti za pouziti SEM a potiebného
softwaru. Vtab. 1 jsou uvedeny vysledky stanoveni
distribuce castic dle jejich velikosti na filtru, dilu a hod-
nocené ploge (1 000 cm? dle ISO 16232). Mira znedis-
téni je vyhodnocena na zaklad¢e ISO 16232-10

a umoznuje zdkaznikovi prokazat pozadované piipustné
zneCisténi povrchu.

Obr. 4 Rozlozeni ¢astic na filtru
Fig. 4  Particles distribution on the filter

Tab. 1 Stanovena distribuce velikosti ¢astic (ptevedena 1000 cm? dle ISO 16232)
Tab. 1 Assessed particle size distribution (converted to 1000 cm? according to ISO 16232)
Vzorky
ERance Trida na filtru na dilu na plose 1000 cm?
(nm) ve(l;l::)s u Castice castice castice
organické kovové organické kovové organické kovové
5<x<15 B 121 133 64 896 15 142 8112 109 722 58 783
15<x<25 C 45 506 10 585 5 688 1323 41 219 9 588
25 <x <50 D 23952 3738 2994 467 21 696 3386
50 <x <100 E 4159 720 520 90 3767 652
100 < x<150 F 197 61 25 7,6 178 55
150 <£x <200 G 12 12 1,5 1,5 11 11
200 < x <400 H 2 1 0,3 0,1 1,8 0,9
400 < x <600 1 - - - - - -
600 < x <1000 J - - - - - -
1000 <x K - - - - - -

Tab.2 Vysledné kody miry znec¢isténi
Tab. 2 Final codes of contamination level

CCCC (Ko6d miry znecisténi):
A(B16/C14/D12/E10/F6/G4/HO0)
A(B17/C16/D15/E12/F8/G4/H1)

Kovové ¢astice

Organické ¢astice

Zavér

Zavedené metody pro analyzu povrchovych vlastnosti
materialtl jsou vyuzivany pro hodnoceni efektivity tech-
nologickych procest a kvality vyrobki v fadé pramys-
lovych odvétvi, zejména v automobilovém strojiren-
ském a hutnim pramyslu. V ramci fesitelskych aktivit
jsou ziskavany nové poznatky o tvorbé a vlastnostech
povrchovych vrstev, kvalit¢ a charakteru povlakd,
chemické a korozni odolnosti, vlivu technologie vyroby
na vlastnosti produkti apod. Vysledky vyvoje metod
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povrchovych analyz jsou rovnéz operativné vyuzivany
v ramci expertiznich aktivit pfi feSeni aktualnich tech-
nologickych problému, poruch a havarii.

Podékovani

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosazen s vyuZitim
instituciondlni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato prace vznikla p7i /eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti* financovaného Ministerstvem 3kolstvi, mladeZe
a telovychovy Ceské republiky.
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Thyssenkrupp se stava u brazilské ocelarny jedinym u kormidla

Borsen-Zeitung 06.04.2016

Thyssenkrupp se stava jedinym majitelem stale jeste deficitni ocelarny CSA v Brazilii. Essensky koncern se dohodl
se svym brazilskym partnerem Vale o pievzeti 26,87 % akcii, které doposud kontroloval tézatsky obr. Podle sdéleni
podniku, byla zaplacena jen symbolické cena. Koncern Vale se na miliardové Spatné investici, kterd u Thyssenkrupp
vyvolala existencni krizi, podilel pivodné 10 %. Tézatsky koncern pak vroce 2009 svlij podil za zaplaceni
965 miliond € navysil na 27 %. Thyssenkrupp se jiz v roce 2013 pokousel problémového podniku zbavit, nenasel ale
zadného kupce, coz bylo zavinéno i komplexnimi smlouvami s brazilskym partnerem. Jako jediny vlastnik mé ted’

némecky koncern mnohem lepsi Sance ocelarnu prodat.

Koncentrace na Rusko

Stahlmarkt 07.04.2016

Pro majitele Severstal Alexeje MordaSova bylo jedno z nejvétsich zivotnich zklamani, kdyZ vlastnici lucemburské
Arcelor SA v roce 2006 odmitli jeho nabidku na zakoupeni 30 % akcii a uptednostnili pfevzeti holandské Mittal
Steel Company. Dnes jiz miliardaf neni z tohoto spojeni tak nes§tastny. Dnes$ni padesatnik zménil po odmitnuti
a zvySovani efektivity. MordaSov profituje z velmi pfiznivych ramcovych podminek. Zatimco konkurenti z mnoha
svétovych regiont trpi pod vysokymi exporty z Ciny a slabym ristem, daii se Rustim diky historicky slabému rublu
podstatné Iépe. Mzdy a vétSinu ostatnich vydaji plati v rublech, ale za svoje exporty dostavaji dolary a eura.
Akciovy kurs Severstalu na londynské burze sice v roce 2015 spadl o 20 %, jinym vyrobciim oceli se vedlo mnohem
htt. S Ebitda marzi 33 % disponuje Severstal jednou z nejvyssich marzi celého odvétvi. Kromé toho ma Severstal

v

Cinska ocel ohrozuje evropské huté

www.deutschlandfunk.de 10.04.2016

Cina se v poslednich deseti letech stala z nejvétsiho dovozce oceli jejim nejvétsim exportérem. Kvili tomu se
snizuje cena oceli na svétovém trhu, coz ohrozuje ocelafské podniky v Evropé. Ty se soucasné obavaji i mozné
reformy obchodu s emisnimi pravy. Ocel je dnes celosvétoveé v obrovském prebytku. Od zacatku druhého tisicileti
se celosveétova vyroba zvétsila na dvojnasobek na zhruba 1,6 miliardy tun v roce 2015. Asi polovina oceli se vyrabi
v Cing, kde se zaéatkem stavebniho boomu a rychlé industrializace rostly oceldrny jako houby po desti. Az do roku
2013 si svoji ocel Cina dokéazala sama spotiebovat. , Nejvétsim problémem dnesniho stavu je, Ze &inska ocel se
nanas trh dostava s dumpingovymi cenami," fikd Andreas Goss, $éf Thyssenkrupp Steel. ,,Cinské ocelarny jsou
vétSinou statni podniky, kde pracuji miliony lidi. Stat proto udrzuje i nerentabilni podniky pfi zivoté diky ptjckam,
daflovym tlevam a nizkym cendm energie. Tyto firmy Casto vyrabéji ocel, kterou nikdo nepotfebuje, davaji ale
miliontim lidi praci.* Stejny problém jako Cina ma i mnoho evropskych zemi. Vyroba oceli je extrémné zavisla na
konjunktute. Hlavnimi odbérateli jsou automobilni primysl, stavebnictvi a strojirenstvi. A i v Evropé dnes existuje
mnoho prebyteénych ocelaiskych kapacit.
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Aplikace vybranych statistickych metod v metalurgii

Application of Specific Statistical Methods in Metallurgy

Ing. Jan Moravka, Ph.D.'; Ing. Jan Kufa'; Ing. Radek Hermann?; Ing. Bohuslav Chmiel’; Ing. Jaromir
Kaleta?; Ing. Toma§ Huczala, Ph.D.%; Ing. Marek Bilko?; Ing. Petr Podolinsky?; Ing. Jifi Cibulka, Ph.D.;
Ing. Lukas Pindor, Ph.D.%; Ing. Zden&k Solowski?; Ing. Petr Ml¢och?; Ing. Petr Klus?; Ing. Rostislav Milata®

' MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o0., isek 941 Metalurgicky vjzkum, Pohrani¢ni 693/31,
703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

' TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Technologie a vyzkum, Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 T¥inec, Ceska
republika

V ¢lanku je prezentovana aplikace vybranych statistickych metod p7i /eSeni vyzkumnych projektii v metalurgickém
vyzkumu a provozni praxi za delSi ¢asové obdobi. Text ¢lanku je 7azen do kapitol a podkapitol podle toku vyroby,
materidlu a energie v hutnim podniku — v TFineckych Zelezarnach, a.s. Jsou zde zahrnuty technologické (vyrobni)
Useky: aglomerace, vysoké pece, mimopecni odsireni surového Zeleza, sekundarni metalurgie (lici panev,
argénovaci homogenizacni stanice, panvova pec, vakuovaci stanice), obé zarizeni plynulého odlévani oceli, spojita
jemna valcovaci trar, spojita dratova valcovaci trar a valcovna predvalki a tezkych profili. Dlouhodobe a se
zvlastnim zretelem jsou analyzovany procesy na elektroocelarné, jako i ekologické aspekty pouziti mikrovinnych
technologii a prosazovani polotovar: z odpadi do vyrobniho procesu (na vysokych pecich a na elektroocelarné).
Statistické metody vychazeji z analyzy zavislosti sledovanych ukazateli: kvality polotovar: ¢i vyrobkas (povrchova,
podpovrchova, vnit/ni kvalita, mechanické vlastnosti) anebo samotného technologického procesu (kvalita,
efektivnost) na technologicko-provoznich velicinach prislusného vyrobniho 7etézce, pocinaje chemickym sloZenim
surového Zeleza anebo oceli a konce vyrobnimi parametry finalizacnich Useka, tj. jde o tzv. kvalimetrickou analyzu.
P7i /eSeni danych uloh analyzy je vyuZita cela Skala Sirokého a neustale se rozSirujiciho spektra statistickych metod,
které jsou k dispozici ve specidlnich statistickych programech. Mezi nejcastéji pouzivané matematicko-statistické
metody pati prizkumova (exploratorni) analyza, odhad (fitovani) typu pravdépodobnostniho rozdéleni, korelacni
analyza, jednofaktorova i dvoufaktorova analyza rozptylu (ANOVA), dvouvybérové a parové testy shody dvou
st/ednich hodnot a rozptyli, parova linearni, polynomickd i nelinedrni regrese a linedrni, nelinearni
a linearizovand vicendsobna regrese staticka i dynamicka, zobecnéné linedrni modely (GLM), z vicerozmérnych
metod pak analyza hlavnich komponent, shlukova analyza, kanonicka korelacni analyza a metoda c¢éstecnych
nejmensich ctverci. V nekolika pripadech pak byla moznost pouZit i tzv. metodu DOE (Design of Experiment),
tj. metodu optimalniho planovani experimenti umoZiujici dosahnout maximalné mozného (obecné nelinedrniho
interak¢niho) modelu p7i minimalnim poctu pokusi. Tato metoda je uplatnitelnd v experimentech na reélnych
objektech, ale i v ramci fyzikdlniho a numerického modelovani metalurgickych procesii. Mezi pouzité speciélni
statistické metody patii vicekriterialni analyza variant, analyza systému mereni (MSA), dynamické regresni modely,
logisticka regrese, matematické, matematicko-statistické a numerické modelovani a metoda transformace fyzikalne-
matematickych a kybernetickych modeliz na diskrétni statistické regresni modely. Vysledky analyz jsou vzdy
pritbezné konzultovany s vyzkumniky a technology z oboru hutnictvi za Gcelem zvySeni jejich relevantnosti v hutnich
technologiich a primé pouZitelnosti v daném vyrobnim useku ve smyslu doporuceni ke zmendm jeho parametri
s cilem zvy3eni kvality vyroby ¢i jejiho zefektivneni.

Kli¢ova slova: statistické metody; matematicka-statistika; aplikace; metalurgie

The paper presents an application of the specific statistical methods at solution of research projects in the field of
metallurgical research over a long period of time. The text is divided into chapters and subchapters according to the
production flow of material and energy in a metallurgical plant, specifically in the Tinec Iron and steelworks, a.s.
Statistical methods are based on analyses of the dependence of the observed indicators of products quality (surface,
subsurface, internal quality, mechanical properties) or of the technological process (quality, efficiency) on
technological and operational variables. During solution a wide and continually expanding range of statistical
methods was used. These methods are available in special statistical programs. The most frequently used statistical
methods include exploratory analysis (EDA), estimation (fitting) of the type of probability distribution, correlation
analysis, one-way and two-way analysis of variance (ANOVA), independent and paired sample t-tests, simple linear,
polynomial and nonlinear regression and multiple linear, nonlinear and linearized regression (static and dynamic),
generalized linear models (GLM), multivariate methods, such as principal component analysis, cluster analysis,
canonical correlation analysis and partial least squares method. Special statistical methods include DOE (Design
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of Experiment), i. e. method of optimal design of experiments allowing to achieve the best (generally nonlinear
interaction) model in a minimum number of trials. This method is applicable in experiments using real objects, but
also for physical and numerical modelling of metallurgical processes. Other special methods include multiple
criteria decision analysis, measurement system analysis (MSA), dynamic regression, logistic regression,
mathematical modelling and numerical method of transformation of physicomathematical and cybernetic models for
discrete statistical regression models. On the basis of the long-term application of statistical methods in research
projects in the field of metallurgical research and operational experience, it can be concluded, that use
of appropriate statistical methods appears to be a useful part of solution of most tasks in metallurgy. It is necessary
to consult all achieved results with relevant researchers and technologists during solution of research projects.
These consultations are beneficial for both sides.

Key words: statistical methods; mathematical-statistics; application; metallurgy

Vzhledem ke slozitym, obecné nelinedrnim, viceroz- e metoda transformace fyzikalné-matematickych a
mémym a stochastickym, fyzikalné-chemickym jevim kybernetickych modeld na diskrétni statistické
v hutnictvi, se uplatnéni metod matematické statistiky regresni modely.

jevi jako nutna soucast expertnich analyz. ., . N . ,
Jevi P Y Teoreticky popis principi a metod aplikované

V piipadech, kde (zatim) neexistuje vhodny fyzikdln€  matematické statistiky je uveden v literatute [1 — 13].
chemicky model pro popis slozitych metalurgickych
déja, se jako vhodné jevi aproximaéni empirické mate-
maticko-statistické modely.

Vybrané metody a postupy statistické analyzy dat dosud
nachazely své Gspésné uplatnéni pii feSeni nejriznéjsich
ukold na celé tadé dil¢ich agregati vyrobniho toku
Pii aplikaci matematické i aplikované statistiky v oboru v Tiineckych Zelezarnach, a.s. (TZ, a.s.).

metalurgie byly pouzity nasledujici statistické metody: Cilem a obsahem piispévku je prezentovat vysledky

e prizkumova (exploratorni) analyza (EDA — Explo- aplikace metod matematické statistiky pfi feSeni

ratory Data Analysis), vyzkumnych projektli v oblasti metalurgického vyzkumu
e analyza ¢asovych fad (TSA — Time Series Analysis), a provozni praxe za delsi ¢asove obdobi.
e odhad (fitovani) typu pravdépodobnostniho

rozd¢leni,

1. Aglomeracni proces

e korelacni analyza,

* dvouvybérové a parové testy shody dvou stfednich  zkladnim cilem spoluprace v analyze aglomera¢niho
hodnot a rozptyld, procesu v TZ, a.s. (se dvéma provozy: aglomerace 1

e jednofaktorovd i dvoufaktorovad analyza rozptylu a aglomerace 2) bylo feSeni optimalniho podilu paliva
(ANOVA - Analysis of Variance) suvazovanim  (koksu) v aglomerani smési, ¥izeni zasobniku zp&tného

parametrickych i neparametrickych testd, aglomeratu, nalezeni algoritmu pribézného hledani

e parova linearni, polynomicka a nelinearni regrese, polohy maximalni teploty plynu v odsavacich komorach

e linedrni, nelinearni a linearizovand vicendsobna 2@ analyza vlivu technologickych parametrii na mérny
staticka i dynamick4 regrese, vykon spékani na aglomeraci 1.

* zobecnéné linearni modely (GLM), V analyze aglomera¢niho procesu v TZ, a.s. byly apliko-

e 7z vicerozmérnych metod pak: vany statistické metody: DOE (metoda optimalniho pla-

0 analyza hlavnich komponent (PCA — Principal novéni a vyhodnoceni experimentil), matematické mo-
Component Analysis), delovani a vicerozmérna regrese.

0 shlukovi analyza (CLU — Cluster Analysis), Jako piiklady aplikace jsou v nasledujicich podkapitolach

0 kanoniclfé korelaéqi analyza (CCA — Canonical uvedeny: hledani optimalniho podilu paliva (koksu)
Correlation Analysis) v aglomeracni smési a analyza vlivu technologickych

0 ametoda Caste¢nych nejmensich ¢tverct (PLS - parametréi na méry vykon spékani na aglomeraci 1.
Partial Least Squares),

e metoda planovanych experiment (DOE — Design 1.1 Optimalni podil koksu

of Experiments),
e vicekriteridlni analyza variant, V souladu s naplni feSeného vnitropodnikového
o analyza systému méfeni (MSA — Measurement Vyzkumného projektu v TZ, a.s. byl vypracovan a reali-
System Analysis), zovan nadvrh DOE (Design of Experiment) experimentu

pokusného spékéni aglomeracni smési obsahujici
homogenizovanou smes aglorudy a koncentratu, koks
(K), vapenec (V) a zpétny aglomeréat (ZA) [14, 15].

e logisticka regrese,
e matematické, matematicko-statistické a numerické
modelovani,
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Cilem experimentu bylo ziskat matematicky model
zavislosti optimalniho podilu paliva (pro bilanci zpét-
ného aglomeratu rovnou 100 %) na podilu vapence
a podilu zpétného aglomeratu v aglomeracni smési.

Pro realizaci feSeni byl zvolen planovany experiment
podle metody DOE, protoze je vhodnym uspotadanim
cilevédomé sestavenych dil¢ich pokust tak, aby rozsah
(pocet méfeni, pokusi) experimentu byl co nejmensi,
ale objem i forma informaci o zkoumaném procesu co
nejvetsi (nejkvalitngjsi) [16 — 18].

Plan experimentu typu DOE byl z divodu minimalizace
poétu pokustt (které jsou umérné cené) a soucasné
z divodu podchyceni potiebnych interakei faktorti navr-
zen jako tzv. Uplny faktorovy plan se dvéma Grovnémi
faktorti (dvoutrovniovy), bez replikace a s doplnénim
odva tzv. sttedové (centralni) body, takze obsahoval
10 pokust.

Zakladnimi faktory experimentu byly relativni podily
koksu pK (%), vapence pV (%) a zpétného aglomeratu
pZA (%), vztazené na tzv. rudnou vsazku vstupujici do
aglomera¢niho zavodu (tab. 1):

Tab. 1 Navrh planu tfifaktorového experimentu
Tab. 1 Design of the 3factorial experiment
Faktory Odezva
Pokus pK | pvV | PZA Y Poznamka
(%)
1 3 0 50
2 5 2 30 centralni bod
3 7 4 50
4 7 0 10
5 3 4 10
6 5 2 30 centralni bod
7 3 4 50
8 7 0 50
9 7 4 10
10 3 0 10

Navrzeny plan experimentu byl po konzultacich reali-
zovan v laboratoii pokusného spékani ve Vyzkumném
Gstavu hutnictvi zeleza (VUHZ) v Dobré u Frydku-
Mistku.

Vysledny 3D regresni model, ziskany metodou DOE,
ma, pro zavislost optimalniho podilu paliva — koksu pK,
nasledujici tvar:

pK =b, +b, pV > +b, pV * pZA+h, pV > pZA*
+b, pZA +b, pzA*

(1

Dany regresni model vykazoval vysoky koeficient
determinace R? = 97,3 %.

Z uvedené regresni rovnice modelu vyplyva 3D zobra-
zeni optimalniho podilu paliva na podilu vapence
a podilu zpétného aglomeratu, jak ukazuje obr. 1
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pK-opt = f(pV, pZA)
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Obr. 1
Fig. 1

3D graf aproximované zavislosti optimalniho podilu paliva
3D plot of optimum rate of coke

Ziskany model mél byt implementovan do tzv. vyrob-
niho informaéniho systému (VIS) TZ, as., kde mél
slouzit operatorim provozu aglomerace 1 (Al) jako
radce pro nastaveni optimalniho podilu paliva (koksu).

1.2 Analyza vlivu technologickych parametri na
vyrobnost aglomerace 1

Hlavnim cilem statistické analyzy bylo vyhodnoceni
vlivu jednotlivych vyrobné-technologickych promén-
nych na vyrobnost aglomerace 1. Vychazelo se pfitom
z provoznich dat zaznamenanych v letech 2012 — 2014.

Proces vyroby aglomeratu byl popsan pomoci celkem
33 vysvétlujicich proménnych, od kvality rudné vsazky
po nastaveni spékaciho procesu. Vyrobnost aglomerace
1 byla definovana jako primérnd denni vyrobnost
aglomerace, piepoctena na stejnou hodnotu casového
vyuziti a m? spékaci plochy (vyr_Al_prep (t-m?2-den)).

Vyhodnoceni vlivu jednotlivych technologickych pro-
meénnych a jejich interakce s vyrobnosti aglomerace 1
bylo provedeno pomoci metody vicerozmérné linearni
regrese.

Regresni rabat (vysvétlovaci schopnost nalezeného
modelu) je 67 %. To znamend, ze tato zavislost je
zhruba ze dvou tfetin vysvétlena nalezenym regresnim
modelem a zhruba z jedné tietiny (33 %) je ovliviiovana
jesté jinymi (neznamymi) vlivy.

Na zakladé vysledného regresniho modelu bylo mozné
detailné kvantifikovat vliv jednotlivych proménnych na
vyrobnost aglomerace 1, napi.: ,,Teplota vzduchu pfii
spékani zvysuje vyrobnost aglomerace. ZvySeni teploty
0 10 °C zvysi vyrobnost o 0,73 t-m™>-den’'*. Graficky je
tato zavislost vyjadfena na obr. 2.
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Component+Residual Plot for vyr_A1_prep

2.7

component effect

-16 -6

Obr. 2 Parcialni regresni graf (T_vzd — vyr_Al_prep)
Fig.2 Partial regression diagram (T _vzd — vyr_Al_prep)

Ziskana rovnice zavislosti vyrobnosti aglomerace 1 na
jednotlivych technologickych proménnych muize byt
pouzita k predikci vyrobnosti tohoto provozu a je vy-
chodiskem k diskuzi o moznostech zvySovani jeho
vyrobnosti pfi soucasnych technologickych podminkach
[19].

2. Vysokopecni pochod

Zakladnim cilem matematicko-statistické analyzy vyso-
kopecniho pochodu v TZ, as. (se dvéma vysokymi
pecemi VP4 a VP6) bylo vyhodnoceni vlivu vybranych
technologickych proménnych na mérnou spotiebu
vysokopecniho koksu, stanoveni koeficientu zamény
vysokopecniho koksu prachovym uhlim a vicekriterialni
analyza variant sypani vsazky.

Pfi analyze vysokopecniho pochodu byly aplikovany
statistické metody jako analyza EDA, 1f ANOVA,
korelacni analyza, parova regrese, vicendsobnd regrese
a vicekriterialni analyza variant.

2.1 Vicekriterialni analyza variant sypani vsazky na
vysoké peci €. 4 v obdobi zvySeného podilu pelet
ve vsazce

V této podkapitole je podrobnéji popsana vicekriterialni
analyza variant sypani vsazky na VP4 v obdobi zvyse-
ného podilu pelet ve vsazce.

Cilem bylo pomoci metody vicekriteridlni analyzy
variant vyhodnotit efektivnost chodu VP4 pii rizném
nastaveni parametrd (kruznic) sypani koksové a rudné
vsazky z materidlovych komor sazebny do pracovniho
prostoru VP4 v obdobi zvySeného mnozstvi pelet ve
vsazce. Vysledky obdobné analyzy jiz byly publikovany
v [20].

V modelech vicekriteridlni analyzy variant je dana
kone¢na mnoZina m variant, které jsou hodnoceny podle
n kritérii. Cilem je najit variantu, ktera je podle vsech
kritérii celkové hodnocena co nejlépe (nalézt variantu
optimalni ¢i kompromisni), pfipadné sefadit varianty od
nejlepsi po nejhorsi.
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Zakladni prvky fesSené ulohy jsou jednak varianty, tzn.
vzajemné se odliSujici varianty sypani vsazky, dale
kritéria — ukazatele, s jejichz vyuzitim jsou varianty
sypani kvantitativné ohodnoceny a nakonec jsou to
vahy Kkritérii, Cili preference kritérii pro hodnoceni
kvality vysokopecnich pochodu vyjadiené odborniky na
vysokopecni technologii.

Vysledkem analyzy bylo sefazeni deviti hodnocenych
variant sypani od nejlepsi po nejhorsi z hlediska kvality
vysokopecniho pochodu. Jako velmi uZite¢né se ukazalo
grafické porovnani nejlepsi a nejhorsi varianty sypani
(obr. 3).

Nejlepsi varianta sypani

Nejhorsi varianta sypani
Obr. 3 Porovnani nejlepsi (horni polovina kruznice) a nejhorsi (dolni
polovina) varianty sypani na VP4
Comparison of the best (upper half of the circle) and of the
worst (bottom half of the circle) burden distribution variants

Fig. 3

Na zaklad¢ vysledkd provedené vicekriterialni analyzy
variant byla doporucena optimalni varianta sypani
koksové a rudné vsazky a rovnéz formulovany obecné
technologické zaveéry a doporuceni pro sypani rudy
a koksu v obdobi zvysené¢ho podilu pelet ve vsazce na
VP4 [21].

3. Mimopecni odsiFeni surového Zeleza

Hlavnim cilem matematicko-statistické analyzy tech-
nologického procesu mimopecniho odsifeni surového
zeleza (MPO) v TZ, a.s. bylo zjiiténi a posouzeni efek-
tivity aplikace tzv. patternd (dil¢ich procest odsifeni
charakterizovanych rtiznou intenzitou davkovani obou
reagenti CaO a Mg) sohledem na jejich primérny
stupenn odsifeni a prumérné davkované mnozstvi
reagentd.
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V oblasti analyzy ¢innosti tohoto zafizeni (v obdobi let

2009 az 2016) byly aplikovany nasledujici statistické

metody pii feSeni dil¢ich problémd:

e cxploratorni analyza a analyza casovych fad:
kvantitativni proménné MPO, stupen odsiteni,

e parova linearni korelace a regrese:

0 vypoctenych a skute¢nych (namétenych) hodnot
hmotnosti obou reagentu,

0 parametrd odsifeni a ¢isel patternt (procest),

e parova nelinedrni, linearizovana a polynomicka
regrese:

0 pro zavislost kone¢ného relativniho hm. obsahu
siry na jejim pocatecnim obsahu a podilu obou
reagentll v surovém Zzeleze,

0 zavislosti odsifovaciho poméru na dob¢ odsi-
feni,

0 zavislosti stupné odsifeni na (mémém) podilu
reagenti (MMF model [22], Hilldv model
[23, 24])),

e vicenasobna nelinedrni (exponencidlni, hyperbo-
lickd a hyperbolicko-polynomickd) i linearizovana
regrese, jako i regrese GLM:

0 poméru odsifeni (podilu pocatecniho a konco-
vého obsahu siry) na kvantitativnich i kategori-
alnich parametrech odsifeni,

0 skutecného mnozstvi odsifovadel (reagentll) na
parametrech odsifeni,

0 predikce hm. obsahu siry pied odsifenim na pa-
rametrech odpichu a pielévani surového zeleza,

e jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) vybra-
nych parametrd odsifeni u obou stanic MPO, véetné
analyzy absolutni a relativni efektivity patternd
(procesti odsiieni).

3.1 Pouziti Hillovy funkce

V této podkapitole je na ukazku prezentovano pouziti
tzv. Hillovy funkce pfi popisu zavislosti stupné odsifeni
na mnozstvi reagentil. Hillova rovnice, model ¢i funkce
je pouzivéna v biologii (biochemii) v tzv. enzymatické
kinematice [11].

Jeji pouziti ve fyzikalni chemii pfi popisu déjii odsifo-
vani surového Zeleza na pracoviiti MPO v TZ, a.s.
vychazelo z potfeby najit vhodnou (semi) empirickou
regresni funkci, kterd by popisovala zavislost stfedni
hodnoty stupné odsifeni (jako wukazatele kva-
lity/intenzity procesu odsifeni) na (absolutnim ¢i rela-
tivnim) mnozstvi reagentl (vapna CaO a hoic¢iku Mg).

Z matematického hlediska je mozné obecny 3parame-
trovy Hilliv model zapsat ve tvaru [23, 24]:

Xl'l
y=V_.. o 2
kde y je pocatecni reakcni rychlost, Vmax pfedstavuje
limitni (nepfesn¢ maximalni) rychlost dosazenou
v systému, X oznacuje koncentraci substratu, parametr n

je tzv. koeficient sigmoidity, zvany téz Hillav
a parametr K je tzv. pseudo Michaelisova konstanta.

Na obr. 4 [23,24] je vidét vysledek aplikace obecné
Hillovy funkce na redlna data MPO z roku 2013 pro
zavislost stupné odsifeni (jako ekvivalentu rychlosti,
intenzity chemické reakce) na skuteném davkovaném
mnozstvi CaO u vSech patternti celkem asi pro 11 000
procest odsifeni.

Hilldv model: 100*r*n/(k*n+r*n)
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Obr. 4 Stupen odsifeni vs. CaO_skut
Fig.4 Degree of the desulphurization vs CaO_actual

Z vysledki aplikace tohoto modelu je ziejmé, ze koefi-
cient n = 2,068 = 2.0, k = 216,4 kg, index determinace
R? = 83,4 %. Hodnota pseudo Michaelisovy konstanty
(k) ptimo odpovida nejvice efektivnimu a nejéastéji
pouZzivanému patternu odsifeni.

Aplikace modelu na realnd data odsifeni pomoci ana-
Iyzy ukazala, ze Hilliv model vérné popisuje mimo-
pecni proces odsifeni surového zeleza v TZ, a.s.

4. Sekundarni metalurgie

Hlavnim cilem statistické analyzy procesu mimopecniho
zpracovani oceli (MPZ, sekundarni metalurgie) v TZ,
a.s. bylo zjisténi kritickych dil¢ich procest a vlivu che-
mickych prvkt v oceli (hm. %) na navazujici technolo-
gické procesy s dopadem na sledovanou kvalitu poloto-
varti a kone¢nych vyrobki.

Podrobny rozbor vlivu vSech dostupnych velicin useku
MPZ byl zaclenén do statistické analyzy vlivu parame-
trd celého technologického toku na velikost podilu
vyhovujicich ty¢i rozméru & 68 mm, vyrobenych v roce
2014 z precipitacni oceli typu 38MnV ve spojité jemné
valcovné (KJT) — viz [25].

Poprvé v historii byly do datového souboru zaclenény
ivSechny dostupné veli¢iny (parametry, proménné)
useku MPZ, které sestavil a jejich vliv analyzoval
Ing. Marek Bilko. Jim sestaveny pracovni soubor pro
vybrané ty¢e o pruiméru 68 mm pro tavby z useki:

e kyslikové konvertory (KK),

e sekundarni metalurgie (MPZ),

plynulé odlévani 2 (ZPO2)

obsahoval v konecné fazi 280 proménnych.
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Analyza byla rozclenéna podle navazujicich zafizeni
MPZ: KK - kyslikovy konvertor, LP - lici panev, AR -
argonovaci homogenizacéni stanice, LF - panvova pec,
RH - vakuovaci stanice.

V oblasti analyzy zafizeni a procesti ve vyjmenovanych
provoznich usecich byly aplikovany tyto statistické
metody: analyza EDA, 1f ANOVA, parova regrese,
vicendsobné i GLM regrese.

Dalsi a podrobnéjsi popis zjisténych skute¢nosti z daného
technologického useku vyroby je prezentovan v kap. 6.

Vysledky ziskané analyzou v tomto useku vyroby byly
uspésné a efektivné realizovany v technologické praxi,
a to se zadoucim dopadem na cilové zvySeni povrchové
kvality oceli.

5. Zatizeni plynulého odlévani oceli

Zakladnim cilem analyzy procesu plynulého odlévani
oceli v TZ, as. (se dvéma pracoviiti: ZPO1 a ZPO2)
bylo zjisténi vhodného nastaveni dominantnich veliin
tohoto procesu (pfehiati oceli nad likvidem, lici rych-
lost, intenzita primarniho a sekundarniho chlazeni, tlaky
v tazné-rovnacich stolicich) za ucelem stabilizace a
optimalizace tohoto procesu s ohledem na metalur-
gickou délku predlitkti a jejich povrchové i vnitini tep-
loty v pfedem stanovenych mistech liciho oblouku.
Vhodné nastaveni danych veli¢in plynulého odlévani
oceli ma dopad na povrchovou i vnitini kvalitu pied-
litkd, kterd se nasledné prenasi do souvisejicich poloto-
vart a vyrobku (ty¢i a dratt).

Pfi analyze daného technologického procesu byly pou-
zity nasledujici statistické metody pfi feseni nize uvede-
nych dil¢ich problémd:

e cxploratorni analyza a analyza Casovych fad, parova
korelace a linearni i nelinedrni regrese, vicenasobna
statistickd 1 dynamicka, jako i zobecnéna (GLM)
regrese, simulacni DOE experiment, matematické

a matematicko-statistické modelovani,

dil¢i fesené problémy:

0 analyza korelovanosti souhrnnych praméra
a smérodatnych odchylek veli¢in lici rychlosti,
mazani a tieni v ur€ité tavbeé,

0 matematicky model rozdilu teplot vody
v primarnim chlazeni (PCH),

0 vlastnosti a davkovani licich prasku,

0 matematicko-fyzikalni model teploty povrchu
sochoru,

0 navrh simulacénich experimenti s fyzikalné-
matematickym dynamickym modelem ZPO2
pro odlévani oceli znacky S355x,

0 statisticka analyza vysledkd simula¢niho experi-

mentu €. 1 s numerickym modelem ZPO2 firmy
Concast pro odlévani oceli znacky S355x,
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0 analyza miry reohfevu kontislitku po vystupu

z krystalizatoru.
V nasledujicich dvou podkapitolach je jako ptiklad
aplikace uveden DOE navrh a statistické analyzy:

o vysledkd simulaéniho experimentu s fyzikalné-
matematickym dynamickym modelem ZPO2 firmy

Concast pro odlévani oceli znacky S355x,

miry reohfevu kontislitku po vystupu z krystaliza-
toru.

5.1 DOE navrh a statistickd analyza vysledki simu-
la¢niho experimentu s fyzikalné-matematickym
dynamickym modelem ZPQO2 firmy Concast

S ohledem na sledovany zakladni cil minimalizace
povrchovych vad ty¢i vyrabénych z dané oceli S355x
bylo rozhodnuto o numerickém simulacnim experi-
mentu s fyzikalné-matematickym dynamickym mode-
lem ZPO2 firmy CONCAST (SM) — blizsi informace
jsou uvedeny v [26, 27].

Zamérem uskutecnéni experimentli bylo ziskani
vysledki pro vytvoreni matematickych modelt pouzi-
telnych pro navrh nastaveni zakladnich parametri ZPO2
se zaméfenim na:

e stabilizaci (metalurgické délky, teploty povrchu
sochoru na konci oblouku, tj. pfed tazné-rovnacimi
stolicemi) a

optimalizaci (minimalizaci rozkmitu, ¢i variability
teplot v krystalizatoru a v zonach sekundarniho
chlazeni)

uvedenych charakteristickych veli¢in pfi ménicich se
zakladnich veli¢inach: preh7ati oceli, lici rychlost
a intenzita sekundarniho chlazeni (SCH) v jednotlivych
zonach (zvlasté v 1. zone).

Simulace mély byt uskutecnény pomoci SM Concast
i VUT Brno s naslednym ovéfenim pomoci provoznich
experimentli na ZPO2.

S ohledem na maximalizaci vypovédni schopnosti zis-
kané informace a minimalizaci poctu pokust experi-
mentu byla pro navrh a vyhodnoceni simulaci zvolena
metoda DOE. Experiment vychazel z uplného
3faktorového dvoutroviiového planu s jednim central-
nim bodem, ktery mél pro 3 veli¢iny (tzv. faktory)
23+ 1 =9 pokust (P1 + P9).

Pro nazornost je na obr. 5 znazornén prabéh prvotnich
charakteristickych veli¢in po délce liciho oblouku (od
menisku az po palicky) pro pokus P1. Jsou to jak
teplotni parametry piedlitku — sochoru (teplota v jadru
T center, primérna teplota stén T strany a primérna
teplota hran T rohy), tak i priimérna tloustka lici kirky:
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Prabéhy zakladnich teplot a tl.lici kirky : P1
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Obr. 5 Pribéeh zakladnich velic¢in — pokus P1
Fig. 5 Development of the basic variables — experiment P1

Kritéria optimality byla definovana prostiednictvim
stfednich hodnot a variacnich rozpéti rozdilu pramér-
nych teplot stén a hran po celé délce SCH, jako i v jeho
jednotlivych zonach.

S ohledem na minimalizaci odchylek uvedenych para-
metrt se jevilo jako vhodné, aby optimalni metalurgicka
délka dosahovala vyssich hodnot, a to vice jak 17 ¢i
18 m, kdy se konec tekuté zony v ose predlitku nachazi
za tazné-rovnacimi stolicemi (TRS). Tim se docili
zmenSeni povrchového i vnitinitho odporu a pnuti pii
ohybani, rovndni a tazeni pfedlitku. Takovato volba
vede soucasné k vys$im licim rychlostem.

Cilem tulohy stabilizace metalurgické délky byla sku-
tecnost, ze zvolend (optimalni) metalurgicka délka (Lm)
by se neméla ménit pfi zménach zékladnich tfi ovliviu-
jicich velicin, které byly stanoveny pro simula¢ni expe-
riment (prehrati oceli, lici rychlost a intenzita SCH
v jeji 1. zone).

Regresni model zavislosti metalurgické délky Lm na
danych veli¢inach ziskany metodou DOE ma tvar:

Lm=b,+b, -Tp+b,-v+b,-ql
+b,-v-Tp+b,-v-ql+e

; €)

kde bi jsou regresni koeficienty regresniho modelu
(DOE), e jsou rezidua regresniho modelu, Tp je prehiati
oceli nad likvidem, v je lici rychlost, q1 je intenzita
sekundarniho chlazeni (SCH) v dominantni 1. zéné.

Na zéklad¢ uvedené¢ho modelu byl pro konstantni hod-
notu metalurgické délky (pozadavek stabilizace této
veli¢iny), tj. pro Lm = const = Lmc, odvozen pozado-
vany model zavislosti lici rychlosti na p/eh7ati.

Model byl zadan v podstaté implicitng, a proto byl fesen
numericky. ResSeni pro piipad Lm = 17 m v grafické
podobé ukazuje obr. 6.
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E1: zavislost v - Tp (q1, Lm = const)
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Obr. 6 Graf zavislostiv—Tp proLm =17 m
Fig. 6 Diagram of the relation v — Tp for Lm = 17 m

Z obr. 6 je zfejmé, ze optimalni zavislost v = f (Tp) ma
tvar konvexni kvadratické zavislosti, pfiéemz pro zvo-
lené Lm = 17 m by pro Tp = 0 °C méla byt lici rychlost
asi 2,63 m'min’!, pro rozmezi Tp (5; 65) °C by se lici
rychlost méla ménit pouze asi o 0,2 m'min?!, a to

v rozmezi asi od 2,6 do 2,4 m'min’!.

Odvozena optimalni konvexni kvadraticka zavislost lici
rychlosti (V) na piehfati (Tp) umoziuje stabilizaci hod-
not metalurgické délky pfi volbé jeji konstantni (opti-
malni) hodnoty.

5.2 Analyza miry reohievu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru pomoci simulaéniho DOE expe-
rimentu

Pro vyhodnoceni vlivu vybranych technologickych
faktort na velikost reohfevu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru na zafizeni plynulého odlévani ZPO2
v TZ, a.s. byl navrzen DOE experiment, kde jednotlivé
pokusy predstavovaly simulace v Off-line teplotnim
modelu ZPO2. Experiment sledoval 2 zékladni cile:

e urcit ty faktory, jez maji dominantni vliv na veli-

kost reohfevu,

zjistit takové nastaveni faktort, které umozni mini-
malizovat velikost reohievu.

Reohiev povrchu oceli po vystupu z krystalizatoru byl
definovan jako rozdil maximalni teploty v 1. zén¢
sekundarniho chlazeni a teploty na konci krystalizatoru.

Z mnoziny technologickych faktorti, které potencialné
ovlivituji miru reohfevu povrchu kontislitku byly vyti-
povany c¢tyfi hlavni faktory: rychlost liti, pfehtati oceli,
pritok vody v krystalizatoru a pritok vody v 1. zoné.
Byl sestaven plan experimentu DOE a jednotlivé
pokusy provedeny simulaci podle teplotniho modelu.

Ziskany model je statisticky vyznamny, s vypovédni
schopnosti 96,4 %. Vliv sledovanych faktord na vysi
reohfevu kontislitku je zobrazen na tzv. Paretové grafu
(obr. 7).



Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed research papers

Standardized Pareto Chart for reohrev
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Obr. 7 Parettv graf efektu faktorti
Fig. 7 Pareto chart of factors effect

Vysledkem realizovaného simulacniho DOE experi-
mentu bylo pochopeni vlivu vybranych technologickych
faktort na vysi reohfevu kontislitku po vystupu
z krystalizatoru, coZz umoznilo a usnadnilo pfipravu
navazujicich provoznich experimenti [28].

6. Spojita jemna valcovaci trat’

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu a po-
vrchové kvality odlévanych sochori na ZPO2
s dopadem na sledovanou kvalitu véalcovanych tyci
(a z nich nasledné vyrobenych 7eteézii) na spojité jemné
vélcovaci trati (kontijemna trat KJT) v TZ, a.s. (v ob-
dobi roktt 2011 az 2016) bylo nalezeni ovliviiujicich
(nezavislych) proménnych z celého predchoziho toku
vyroby i ze samotného valcovaciho procesu, které se
projevily na povrchové kvalité¢ danych vyrobkda.

V analyze daného technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pfi feSeni nize uvedenych
dil¢ich problému:

e EDA a TSA analyza, jednofaktorovd ANOVA,
vicenasobné korelace, parova a vicenasobna i zo-
becnénd GLM regrese, matematické modelovani,

e dil¢i feSené problémy:

Tyce

0 statisticka analyza vybranych veli¢in méfenych
v oblasti krystalizatoru na licich proudech LP3
a LP8 vurcité tavbé, odlévané na ZPO2, kdy
byly na obou proudech pouzity odlisné lici
prasky, a to s ohledem na ukazatel povrchové
kvality oceli,

0 analyza vlivii na povrchové vady (o hloubce
max. 0,3mm) kruhovych tyéi priméru 60
a 70 mm, odvalcovanych ze sochort odlitych na
ZPO2 na licim proudu LP8 v uréité tavbé z oceli
znacky S355x,

0 analyza vlivih na povrchové vady kruhovych
ty¢i praméru 35, 70, 80 mm a vSech prumérd,
odvalcovanych ze sochorit odlitych na ZPO2
z oceli znacky S355x,
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statisticka analyza povrchovych vad 11 tyci
o pruméru 70 mm odvalcovanych z 11. sochoru
odlittho na LP8 ZPO2 v urcité tavbé z oceli
znacky S355x,

statisticka analyza vadnosti ty¢i priméru
60 mm vyrobenych z oceli znac¢ek S355 ve 260
zakazkach v ur€itém obdobi s ohledem na vy-
brané vyrobni parametry KKO a ZPO2,
statisticka analyza vlivu parametrti celého tech-
nologického toku (KK — MPZ — ZPO2 — KIJT,
véetné¢ vlivu parametru okolniho vzduchu
v dobé technologickych operaci na téchto
zafizenich) na velikost podilu vyhovujicich ty¢i
rozméru & 68 mm, vyrobenych v roce 2014
z vybrané oceli na provoze KJT. Zékladni pra-
covni soubor obsahoval 320 proménnych
a2 717 zaznamd (fadkd) vztahujicich se
k zakazkam dodavek ty¢i z dané oceli. Z vy-
sledki rozsahlé analyzy vyplynulo, ze mira
vypovidaci schopnosti ukazatele kvality ty¢i
klesala ve sméru toku materialu v technologii
vyroby: nejlepsi vypovidaci schopnosti tohoto
ukazatele bylo dosazeno na tseku KK — MPZ,
pak na tseku ZPO2 a nejméné na poslednim
useku KJT,

Retezy

(0]

statisticka analyza dat za Ucelem zji§téni vlivu
vyrobnich parametri na povrchovou kvalitu
a mechanické vlastnosti ty¢i z vysokopevnostni
fetézové oceli,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KIJT v TZ, a.s. s ohledem na ukazatel
povrchové kvality oceli v zakazkach za obdobi
1 roku,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KJT v TZ, a.s. s ohledem na narazovou
praci v zakazkach za obdobi 1 roku,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby kruhovych ty¢i pro fetézy na
provoze KIT v TZ, a.s. s ohledem na jejich na-
razovou praci i povrchovou kvalitu v zakazkach
za obdobi 1 roku,

matematicky model zavislosti lici rychlosti na
praméru kontislitku ve tvaru funkéni zavislosti
typu hyperboly 2. stupné (mocninné kvadratické
zavislosti se zapornym mocnitelem),

Sochory

(0]

prvotni statisticka analyza povrchovych defektt
tfi sochort detekovanych laserovym profilome-
rem Micro-Epsilon (pracovniky VUT Brno)
a odpovidajicich povrchovych vad zjisténych
defektoskopickym zafizenim Circoflux na
ty¢ich priméru 70 mm pro vybrané sochory
odlitt na tfech rGznych licich proudech
ve zvolené tavbe z oceli znacky S355x,
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0 statistickd analyza povrchovych defekti 5 so-
chori zmétenych profilomérem VUT a povr-
chovych  vad  detekovanych  zafizenim
Circoflux,

0 statistickd analyza vysledki detekce defektd
na 19 sochorech odlitych z oceli urcité znacky
ve vybrané tavbé a odpovidajicich vad na tycich
priméru 72 mm pii pouziti laserové triangu-
la¢ni metody v bfeznu roku 2015,

0 korelace mezi poétem vad zachycenych na so-
choru pomoci laserové triangulace a riznymi
kritérii povrchové kvality ty¢i u vybrané znacky
oceli,

0 dotazy, pfipominky, navrhy a statisticka analyza
ke zpravé VUT Brno: Kontrola kvality povrchu
sochoru, hledani propadlych stén na sochorech,
navrh vhodné filtrace naméfenych dat LTM
(vyhlazovaci filtr autortt Hodrick-Prescott a na-
staveni jeho jediného parametru), definice kii-
vosti profilu (variachi rozpeti, definované jako
rozdil maxima a minima filtrovanych naméte-
nych hodnot — jde o rozkmit kfivosti, rozkmit
zvInéni profilu strany sochoru, jako i Cinitel
kmitavosti PPN — pocet przichodz nulou).

Souhrnné vysledky ukazuji, Ze nejveétsi neptiznivé vlivy
na povrchovou kvalitu ty¢i se vyskytuji na pocatku
procesu (KK — MPZ), které se dale pienaseji s piidava-
nim dal$ich nepfiznivych vlivli na nasledujicich tsecich
(ZPO2, KJT). Danym prvotnim vlivim na kvalitu je
tedy tfeba veénovat nalezitou pozornost jiz na samém
pocatku materidlového toku v technologii vyroby.

6.1 Modelovani vlivu tepelné-teplotnich poméra pfi
odlévani sochori na povrchovou kvalitu tyci

V této podkapitole je jako priklad aplikace uvedeno
kyberneticko-statistické modelovani vlivu tepelné-
teplotnich pomé&rd pti odlévani sochorti na povrchovou
kvalitu ty¢i (blize viz [29, 30]).

Cilem feseni byla analyza chovani zakladniho ukazatele
povrchové kvality ty¢i na zakladé sestaveného fyzikalné
adekvatniho modelu podchycujiciho tepelné-teplotni
pomery pii odlévani sochort.

Na zéklad¢ zjednodusujici fyzikalni interpretace byl pro
méfenou povrchovou teplotu odlévanych sochora
sestaven aproximacni dynamicky kyberneticky model,
z ngj pak spojity matematicky model ve tvaru obycejné
diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty. Tento
model lze nasledné pomoci diskretizace ¢asu prevést na
matematicky model diskrétni ve tvaru obycejné dife-
renéni rovnice s konstantnimi koeficienty a v koneéném
disledku na model regresni.

Protoze ukazatel povrchové kvality ty¢i vykazuje cha-
rakter pravdépodobnosti vyskytu jevu, byl pii regresni
analyze dat pouzit vicenasobny logisticky regresni model.

Pro ovéfeni modelu byla vybrana data z konkrétni tavby
pti odlévanim oceli znacky S355x na krajnim LP8 zafi-

zeni ZPO2 v TZ, as. a pii vélcovani &tvercovych
sochortt 150150 mm do kruhovych ty¢i & 70 mm na
provoze KJT.

Fyzikalni interpretace prib&hu povrchové teploty
sochorti (fyzikalni model) a kyberneticky (staticko-
dynamicky) teplotni model vychazeji z predstavy, Ze na
méfené povrchové teploté sochoru se projevuji dva
kombinované protichtidné vlivy:

e silngjsi, dlouhodobéjSi vliv reohfevu prostiednic-
tvim tepelné kapacity tekutého jadra sochoru
a tepelného toku (pfimo Umérné zavislého na lici
rychlosti)

Vversus

e slabsi, kratkodobejSi a prechodny vliv chlazeni
vodou v oblasti sekundarniho chlazeni (SCH, jehoz
chladici intenzita je pfimo umérné zavisla na lici
rychlosti), jakoz 1 dlouhodoby vliv ochlazovani po-
vrchu sochoru proudénim okolniho vzduchu (asi
nejslabsi vliv).

Schematicky (fyzikalné a kyberneticky) je protiptso-
beni (antiparalelni ptisobeni) obou vlivli zndzornéno na
obr. 8, 9 (kde S1 a S2 jsou statické aproximacéni dil¢i
tepelné soustavy sochoru, Spl a Sp2 jsou jejich kyber-
netické dynamické ekvivalenty ve smyslu dynamickych
proporcionalnich soustav 1. fadu):

SCH, vzduch
chlost liti
5 ry iti
teplota /
povrchu S1
— | |—— ——>| [—
SCH, SCH,
vzduch vzduch

SCH, vzduch

Obr. 8 Fyzikalni schéma teploty povrchu sochoru
Fig. 8 Physical scheme of billet surface temperature

tekuté jadro - ocel

Sp1

rychlost teplota
liti povrchu

Sp2

povrch - voda (SCH), vzduch
Obr. 9 Kybernetické schéma teploty povrchu sochoru
Fig. 9  Cybernetic scheme of billet surface temperature

Postupnym pievodem modeld 1ze pro povrchovou
teplotu sochoru dostat obecnou diferenc¢ni rovnici, z niz
uz lze sestavit konkrétni vicerozmérnou (vicenasobnou)
linearni dynamickou regresni rovnici (v parametrech
i proménnych) s chybovym ¢lenem:
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(4)

kde regresand y je teplota povrchu sochoru, do je
absolutni ¢len a & je chybovy (rezidualni) ¢len regresni
rovnice.

y; =d,+d,y,, —d,y,, + fv, + f,Av, + €,

Ukazatel povrchové kvality ty¢i Q lze prevést na uka-
zatel rQ, ktery ma charakter pravdépodobnosti vyskytu
jevu, takze nabyva hodnot z intervalu (0;1).

Koneény tvar modelu vyskytu povrchovych vad tyci
s ohledem na lici rychlost a jeji zménu ve formée vicena-
sobného logistického regresniho modelu je nasledujici:

u=b,+b -v+b,-dv+e, (%)
e 1

y=rQ= exp(U) _ = (6)
I+exp(u) 1+e" 1+e

kde je u — pomocna vstupni proménna charakteru
rychlosti (m-min!), parametry bi — regresni koeficienty
modelu, index i v rozmezi (0;k) pro k regresort, v — lici
rychlost (m'min™'), dv — diferencidlni zména, diference
lici rychlosti = Av (m'min™), y — odezva € (0;1) (-),
regresand rQ — pravdépodobnostni ukazatel povrchové
kvality ty¢i € (0;1) (-).

Vysledky vicenasobné dynamické regresni analyzy pro
povrchovou teplotu P3 a vicenasobné statické logistické
regrese pro ukazatel povrchové kvality ty¢i Q jsou
v grafické formé prezentovany na obr. 10, 11:

Tavba Tx, LP8, 12 sochort

980
975
970 ~
965
960 -

P3[°C]

955 —
950 -

945

940 T T T T T T T T T T

sochor

Obr. 10 Casovy predikéni graf teploty P3 u sochort
Fig. 10 Time prediction graph of the temperature P3 for billets

Tavba Tx, LP8, 12 sochort

Q]

sochor

Obr. 11 Casovy predikéni graf ukazatele kvality Q u tydi
Fig. 11 Time prediction graph of the quality indicator Q for steel bars
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Z vysledkl regresni analyzy je ziejmé, ze na oba za-
kladni regresandy P3 a Q méla vliv lici rychlost a jeji
zmena se stejnym kladnym znaménkem a s pfiblizné
stejnou souhrnnou vypovidaci schopnosti kolem 86 %.

Logisticky model ptekvapivé ukézal, ze vliv zmény lici
rychlosti byla asi 2,6krat vétsi nez vliv samotné lici
rychlosti.

Na zéklad¢é vysledkti dané analyzy byla formulovana
doporuceni pro fizeni tavby, ktera byla v praxi realizo-
vana ve smyslu omezeni maximalni zmény lici rychlosti
a pozvolného nartistu nebo poklesu skute¢né lici rych-
losti ve srovnani s rychlosti nastavenou operatorem
(zadanou rychlosti).

7. Spojita dratova valcovaci trat’

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu a kva-
lity valcovanych dratii na spojité dratové valcovaci trati
(kontidratova tratt KDT) v TZ, a.s. bylo nalezeni vliv-
nych proménnych zcelého piedchoziho toku vyroby
i ze samotného valcovaciho procesu, které mély vliv na
ukazatele povrchové kvality drati (blize [31 — 34]).

V oblasti analyzy tohoto technologického procesu byly
pouzity nasledujici statistické metody pfi feSeni nize
uvedenych dil¢ich problémi:

exploratorni ~ EDA  analyza, jednofaktorova
ANOVA, korelaéni analyza, normalizaéni moc-
ninna Boxova-Coxova transformace, parova linearni
i nelinearni a vicenasobna regrese, matematicka
analyza,

dil¢i fesené problémy:
0 hodnoceni povrchové kvality sochorti z jisté
tavby u znacky QST32-3,

analyza vlivu vybranych technologickych para-
metrt na povrchovou kvalitu drati ze Srouba-
renskych nizkouhlikovych a MnTiB oceli v ob-
dobi leden 2012 — unor 2013 sohledem na
ocelarenské a valcovenské parametry,

normalizaéni mocninnd Boxova-Coxova trans-
formace ukazateld povrchové kvality dratl,
statistické vyhodnoceni vytipovanych parame-
tr odlévani Sroubarenskych, nizkouhlikovych
aMnTiB oceli na ZPO2 v souvislosti
s optimalizaci liti téchto jakosti, s roz¢lenénim
na dvé ¢asti,

prvotni statisticka analyza vyrobné-technologic-
kych dat procesu vyroby dratl pro Srouby na
provoze KDT v TZ, a.s.,

statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby drati z oceli jakosti C10CE pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s.,
fyzikalné-matematicky model zavislosti rych-
losti valcovani na priméru dratu a délky sekce
na priméru dratu ve tvaru hyperboly 2. stupné,
statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby drati z oceli jakosti MnTiB pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s.,
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0 vytvofeni vzorci dle normy SEP 1664 pro
vypocet prokalitelnosti pfi Jominyho zkousce z
chemického slozeni MnTiB oceli pomoci vice-
nasobné regrese,

0 statisticka analyza vyrobné-technologickych dat
procesu vyroby dratii z oceli jakosti MnTiB pro
$rouby na provoze KDT v TZ, a.s,

0 statistické vyhodnoceni parametrti liti, defino-
vanych objednatelem, na parametry RQI a na
pocet fatalnich vad nameéfenych defektomatem
na KDT u taveb uhlikovych drati s hm. obsahem
C=0,6-0,9 % odlitych v 1. pololeti 2014,

0 statistickd analyza vadnosti dratd kordovych
a viceuhlikovych oceli vyrobenych v uréitém
obdobi roku 2014 s ohledem na vybrané
vyrobni parametry ZPO2 a KDT,

0 nelinearni aproximace a regrese Grossmanova
diagramu, diagramu kritického priméru, zavis-
losti tvrdosti na vzdalenosti od ¢ela vzork,

0 statistickd analyza parametr chemického slo-
zeni a mechanickych vlastnosti dratd vybranych
znacek Sroubarenskych oceli s cilem definovani
detekénich mezi pro nové tavby.

8. Vialcovani kolejnic

Zakladnim cilem analyzy technologického procesu
a kvality valcovanych kolejnic na valcovné predvalka
a hrubych profilt (VH) v TZ, a.s. (za obdobi roki 2011
az 2016) bylo nalezeni vlivnych proménnych z daného
useku vyroby s ohledem na jejich vliv na tvrdost HB
a strukturu kolejnic.

V analyze tohoto technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pii feSeni niZze uvedenych
dil¢ich problémi:

analyza Casovych fad, exploratorni analyza, odhad
typu pravdépodobnostniho rozdéleni, dvouvybérovy
F-test (shoda rozptylu) a t-test (shoda stfednich
hodnot), korelaéni analyza, parova linearni i neline-
arni a vicenasobna regresni i GLM analyza, jedno-
faktorova analyza rozptylu (ANOVA), analyza
hlavnich komponent (PCA), vytvoieni aproximac-
niho fyzikaln¢ adekvatniho matematického modelu,
matematicko-fyzikalni analyza (odvozeni vztahu
pro hustotu vlhkého vzduchu, aproximace teplot-
nich kiivek chlazeni kolejnic, aplikace a modifikace
Avramiho vztahu, ndvrh matematického a regres-
niho modelu poklesu pyrometricky méfené povr-
chové teploty hlav kolejnic, aproximacni transfor-
movand Boltzmannova funkce popisu vlivu rych-
losti ochlazovani na fazové slozeni a tvrdost vzorkt
kolejnic, jako i pro podil martenzitu a perlitu),
dil¢i feSené problémy:
0 matematicko-statisticka analyza vlivu technolo-
gickych parametrii na findlni HB tvrdost kolej-
nic urcitého typu,
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analyza vysledkd mezilaboratorniho porovnava-
ciho méfeni tvrdosti u kolejnic uréitého typu,
sestaveni a verifikace predikéni regresni rovnice
pevnosti v tahu a taznosti kolejnic uréitého typu
podle nejnovéjsiho vydani normy CSN EN
13674-1 pro nékolik let,

vliv pracovnika zkuSebny na vysledky méfeni,

statistickd analyza hodnoceni tvrdosti temene
kolejnic v zavislosti na chemickém slozeni a pa-
rametrech valcovani i ochlazovani kolejnic ur-
¢itého typu v kampanich,

statistickd analyza hodnoceni tvrdosti a hloubky
oduhliceni u kolejnic urcitého typu,

analyza systému méteni (MSA) u stanovenych
hloubek oduhliceni pro vybrané vzorky kolejnic,
matematicko-fyzikalni modelovani modelu tvr-
dosti temene kolejnic,

prvotni analyza dat pokusu méfeni teploty
kolejnice na chladniku,

statisticka analyza mechanickych vlastnosti ko-
lejnic urcitého profilu v kampanich s pokus-
nymi tavbami,

statisticka analyza a sestaveni modelu zavislosti
tvrdosti dle Brinella na vzdalenosti od cela u 7
vzorkd kolejnic urcitého profilu podle Jomi-
nyho zkousky bez tepelného zpracovani,
statisticka analyza vlivu vyrobnich parametrt
na mikrostrukturu 16 vzorkd kolejnic uréitého
profilu z taveb vybrané kampané,

statistickd analyza vlivu vlastnosti vzduchu v
oblasti chladiciho loze a nasavaného vzduchu
venkovniho na hodnoty tvrdosti kolejnic vybra-
ného profilu odvalcovanych v uréitém obdobi,
statisticka analyza vlivu doby fizeného chlazeni
vzduchem kolejnic ur¢itého typu v oblasti chla-
diciho loze VH na vysledné mechanické vlast-
nosti ve vybrané kampani,

aproximacéni fyzikalné¢ adekvatni matematicky
model  zavislosti THRC (tvrdost podle
Rockwella) na VOC (vzdalenosti od cela
vzorku),

statisticka analyza vlivu vyrobnich parametrt
na mikrostrukturu 16 vzorkli kolejnic vybra-
ného profilu z taveb urcité kampané,

odvozeni vztahu pro hustotu realného vlhkého
vzduchu ve tvaru nelinearni funkce ti zaklad-
nich veli¢in realného vzduchu: jeho teploty,
tlaku a vlhkosti a spoluprace pii jeho imple-
mentaci do informacéniho systému VIS,
statistickda analyza vlivu vlastnosti vzduchu
v oblasti chladiciho loze a nasavaného vzduchu
venkovniho na hodnoty tvrdosti kolejnic vybra-
ného profilu odvalcovanych v uréitém obdobi,
statisticka analyza technologickych parametrt
valcovani pasnic z oceli jakosti S355x na
provoze VHDb - Univerzalni tratt Bohumin za
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ucelem zajisténi pozadovanych hodnot meze
kluzu Re dle normy CSN EN 10025,

statisticka analyza a aproximace naméfenych
teplotnich kfivek chlazeni kolejnicovych past
vybrané¢ho typu zurcitych valcovacich kam-
pani,

statisticka analyza vlivu parametri nucené¢ho
chlazeni a dil¢ich technologickych veli¢in na
hodnoty Brinellovy tvrdosti na temeni kolejnic
vybraného typu z urcité valcovaci kampané,
aproximace prub¢&hu teplotnich kfivek chlazeni
pomoci linearni (3L) tsekové piecewise funkce,
aplikace Hodrickova-Prescottova filtru na real-
na data diferenci teplot povrchu kolejnic,

aplikace Avramiho modelu na realna data vSech
pyrometricky métfenych povrchovych teplot
chlazenych kolejnic,

navrh matematického a nelinearniho regresniho
modelu poklesu pyrometricky méfené agrego-
vané povrchové teploty hlav kolejnic,
matematicko-statisticka analyza vlivu rychlosti
ochlazovani na fazové slozeni a tvrdost HBW
vzorkt IH kolejnic legovanych chromem.

8.1 Aproximacni fyzikialné adekvatni matematicky
model zavislosti tvrdosti HRC na vzdalenosti od
¢ela vzorku

V této podkapitole je jako pfiklad aplikace uveden
aproximacni fyzikaln¢ adekvatni matematicky model
zavislosti tvrdosti podle Rockwella (THRC) na vzdale-
nosti od ¢ela vzorku kolejnice (VOC).

Dany problém se vyskytl pii feSeni statistické analyzy
a sestaveni modelu zavislosti tvrdosti HB dle Rockwella
(naméteno) a Brinella (pfepocteno) na VOC u 7 vzorkl
kolejnic urcitého profilu podle typu Jominyho zkousky,
avsak bez tepelného zpracovani (blize [35]).

Cilem bylo sestavit vhodny aproximacni fyzikalné ade-
kvatni matematicky model zavislosti THRC (tvrdost
podle Rockwella) na VOC.

Zéakladnim principem fungovani modelu je protipiiso-
beni dvou dynamickych kompartmentd K1, K2 (kom-
partment je ¢ast celku, ktera ma specifické vlastnosti,
pfi¢emz je obvykle od ostatnich ¢asti oddélen zfetelnou
vng&j§i hranici) na jeden objekt (v jednom objektu) [12].

V daném piipad¢ zkoumani pribéhu tvrdosti po prifezu
kolejnice v jeji ose od odbrouseného temene smérem do
stiedu stojiny (¢ili pro Jominyho zkousku vzorkd ode-
branych z hlavy kolejnicového pasu) predstavuje kom-
partment:

e KI: externi (vné&jsi) vliv — vstupni veli¢inu typu
ochlazovani (odebirani tepla) hlavy kolejnice prou-
dénim vzduchu pfi jejim chladnuti na chladniku,

K2: interni (vnitfni) vliv — vstupni veli¢inu typu
akumulace tepla (dodaného pii ohfevu kolejnice
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v krokové peci), jako i deformacni reohfev kolej-

nice pii tvareni.
Predpoklada se, ze oba kompartmenty maji charakter
proporcionalnich (setrvacnych) soustav 1. fadu. Po
sestaveni Laplaceovych obrazii vystupnich veli¢in
a vystupu celé soustavy, lze pii pouziti zpétné Lapla-
ceovy transformace dostat vztah vyjadiujici skutecnost,
ze vystup celé soustavy je rozdilem délkovych
ptechodovych funkci (odezev na jednotkovy skok) obou
soustav.

Zavislost tvrdosti HRC (proménna THRC) na VOC ma
pak nasledujici tvar mirné¢ modifikované piechodové
funkce uvedené zkoumané soustavy:

THRC = (k, —k, )k, -exp(— (VOC -VOC,)/L,)
+k, -exp(—(VOC -VOC,)/L,)

(7

kde je THRC - tvrdost dle Rockwella [1], VOC - vzda-
lenost od ¢ela vzorku (mm), VOC, - vzdalenost od cela
vzorku, kdy THRC nabyva nulové hodnoty (mm), ki, k»
- zesileni 1. a 2. ¢asti soustavy (1/mm), L;, L - délkova
konstanta tepelné setrvacnosti 1. a 2. Casti soustavy
(mm).

Vysledek nelinedrni regrese s danym modelem pro
vzorek €. 4 je prezentovan na obr. 12:

THRC vs VOC
Model: K1-K2-K1"EXP(-(X-VOCO)/L1)+K2*EXP(-(X-VOCO)/L2)
384
37 4
36
35
34
33
32
314
30

THRC

20 30 40 50

VOC

10

Obr. 12 Nelinearni regrese zavislosti THRC na VOC: vzorek 4
Fig. 12 Nonlinear regression of THRC versus VOC: sample 4

Dany regresni model vykazoval u vSech vzorkl
pomérné vysoky koeficient determinace R? v rozmezi
84 az 97 %.

Bylo zji§téno, Ze na parametry rov. (7) ma rozhodujici
vliv chemické slozeni oceli a dva kategorialni faktory:
lici proud na ZPO1 a lidsky faktor.

9. Elektroocelarna

Hlavnim cilem analyzy technologického procesu s ohle-
dem na kvalitu ingotli, bram a pasnic (plostin) odléva-
nych na elektroocelarné (EO) v TZ, a.s. a valcovanych
na valcovné VH a nasledné na univerzalni trati
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Bohumin (v obdobi rok 2009 az 2016) bylo zjisténi
vlivii na tvrdost HB, vrubovou houzevnatost, UZ vymét,
dale na ukazatele struktury oceli dle normy SEP 1614,
na teploty ohfevu a teploty valcovani plostin, na
chemické slozeni, velikost a hustotu vmeéstkd, jako i
navrh a optimalizace tvaru kokil i parametrti odlévani
oceli.

V analyze tohoto technologického procesu byly pouzity
nasledujici statistické metody pii feSeni niZze uvedenych
dil¢ich problému:

e matematické a matematicko-statistické modelovani,
exploratorni analyza a analyza ¢asovych fad, jedno-
faktorova analyza rozptylu (ANOVA), korelacni
analyza, parova linearni i nelinearni regrese, vicena-
sobna linearni i nelinearni a GLM staticka i dyna-
mickd regrese, analyza hlavnich komponent skupin
proménnych (PCA), kanonickd korelacni analyza
(CCA) a metoda casteCnych nejmensich ctverct
(PLS), metoda DOE.

Podrobnéji 1ze popis aplikace matematicko-statistickych
metod pii feSeni dil¢ich problémut uvést v nasledujicim
¢lenéni:

e matematické (matematicko-statistické) modelovani:
[0}

(o]

navrhu novych nelinearnich kokil,
vicerovnicového predikéniho modelu (VPM)
chemického ohfevu lazné (vychazejici z diser-
tacni prace Ing. T. Huczaly [36]). Modelovani
obsahovalo vyvojovy diagram, jeho slovni po-
pis, listing matematického programu Scilab,
jako 1 strukturovany excelovsky sesit modelu ve
smyslu podkladi pro programovani [37],
exploratorni analyza a analyza ¢asovych fad:

0 tvrdosti HB plostin,

0 vrubové houZevnatosti vzorkt plostin,

0 ukazatelt struktury oceli dle normy SEP 1614,
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) pro
stanoveni vlivu:

0 lidského faktoru na tvrdost a UZ vymét plostin,

0 typu kokil a ingott, jako i vyrobnich parametrt
na UZ vyméty a vrubovou houzevnatost plostin,

0 lidského faktoru na teploty ohfevu a teploty val-
covani plostin,

0 vlivu kategoridlnich parametrti redlnych dat ta-

veb slouzici k definovani regresnich vztaht sto-
chastické ¢asti modelu VPM,

parova korelace a linedrni i nelinearni regrese:

0 vlivu rozméri plostin a chemického slozeni

oceli na jejich tvrdost,

0 kvantitativnich veli¢in toku vyroby na UZ
vyméty plostin,

0 vlivu teplot ohfevu na teploty valcovani plostin,

0 korelace proménnych vrubové houZevnatosti,

proménnych velikosti zrna, chemického sloZeni
strusky a chemického slozeni vméstkl, ukaza-
telt struktury oceli dle normy SEP 1614,
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vlivu chemického sloZeni oceli a oceli vzorku,
hustoty vméstkd, velikosti zrna na kvantifiko-
vané proménné ukazateld struktury oceli dle
normy SEP 1614,

vlivu struktury dle SEP 1614 na vrubovou hou-
zevnatost plostin,

vlivu kvantitativnich parametrii realnych dat
taveb slouzici k definovani regresnich vztaht
stochastické ¢asti modelu VPM,

vicendsobna linearni i nelinearni a GLM staticka
i dynamicka regrese:

(0]
(0]

vlivu chemie oceli na tvrdost plostin,

vlivu chemické slozeni oceli a oceli vzorku,
parametrt vyroby na EO, extrémi velikosti
zrna, metalografické Cistoty, poctu vmeéstkd
podle velikosti, hustoty vmeéstkd, chemického
slozeni vmeéstkGi na vrubovou houZevnatost
plostin,

vlivu chemického slozeni strusky na chemické
sloZeni, velikost a hustotu vmeéstk,

vlivu chemického slozeni oceli a oceli vzorki
na kvantifikované proménné ukazatelti struk-
tury oceli dle normy SEP 1614,

vlivu kategorialnich i kvantitativnich parametra
realnych dat taveb slouzici k definovani regres-
nich vztahi stochastické ¢asti modelu VPM,

analyza hlavnich komponent skupin proménnych
(PCA), kanonicka korelacni analyza (CCA) a me-
toda castecnych nejmensich ctverct (PLS): chemic-
kého slozeni strusky a chemického slozeni vmeéstkd,
metoda DOE: u statistické analyzy vysledkli nume-
rické simulace liti oceli do kokily uréitého tvaru

z numerického simula¢niho programu MAGMA 5
[38].

9.1 DOE optimalizace zavislosti lici rychlosti na tep-
loté u ingoti

V této podkapitole je na ukazku prezentovana DOE
optimalizace zavislosti lici rychlosti na teploté zvolené
nastrojové oceli s cilem minimalizace stfedové nekva-
lity danych ingott (blize [38]).

Obsahem feSeni byla optimalizace zavislosti lici rych-
losti na teploté uvazované nastrojové oceli s cilem
minimalizovat stfedovou nekvalitu danych ingotti, defi-
novanou pomoci 9 kritérii. Byla vyuzita statisticka ana-
lyza vysledki numerické simulace z programu
MAGMA 5 odliti nastrojové oceli znacky X do kokily
tvaru Y pomoci metody DOE ve statistickém programu
Statgraphics Centurion.

Matematicky model vychazel z tzv. metody odezvo-
vych, responsnich ploch (Response Surface Method),
ktera uvazuje tzv. Uplny kvadraticky model ve tvaru pro
2 uvazované vstupni proménné: Xi lici teplota,
X2 = hmotnostni pritok oceli:
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=b +bXx +bXx, +b XX, +
y 0 171 272 12771722 , (8)

+b,x% +hy,x" +e

kde y je odezva, vystup, ukazatel kvality ingotu [fyzi-
kalni jednotka] = [f].], bo je absolutni, pozi¢ni ¢len
[f].], bi jsou regresni koeficienty [f]j.] e je reziduum,
,»zbytek* [f].].

Na obr. 13 je prezentovan vrstevnicovy graf zakladniho
kritéria Niyama_w_volume v zavislosti na lici rychlosti
(hmotnostnim pratoku) a lici teplot¢ dané nastrojové
oceli.

Contours of Estimated Response Surface

1.3F I T L Niyama_w_volume
2.7E9-2.76E9
1.2H I 2.76E9-2.82E9
11H 2.82E9-2.88E9
X § 2.88E9-2.94E9
5 1 2.94E9-3.E9
5. b 3.E9-3.06E9
£ 0-9¢ I 3.06E9-3.12E9
0.8F M 3.12E9-3.18E9
b 3.18E9-3.24E9
0.7¢ I 3.24E9-3.3E9
os My N | W3.3E9-336E9
1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520

Lici_teplota

Obr. 13 Vrstevnicovy graf pro kritérium Niyama w_volume
Fig. 13 Contours diagram of the criterion Niyama w_volume
criterion

Zakladni zavéry statistické analyzy metodou DOE lze
struéné€ shrnout nasledujicim zptisobem:

e ziskané optimalni body vSech 9 kritérii jsou rozmis-
tény ve dvou protilehlych a protichidnych oblastech
(shlucich), pficemz v téchto oblastech lezi i body
dvou kardindlnich kritérii nekvality ingotd -
Niyama-weighted volume (s prioritou 1) a Porosity-
weighted volume (priorita 2). Znamena to, ze dana
kritéria maji protichidny vliv na hodnotu teploty liti
a hmotnostni prutok oceli,

to svédci o slozitosti, nelinearité¢ a deterministické
chaoti¢nosti procesu liti oceli z panve do kokil,
vzhledem k tomu, ze nelze vybrat pouze jedno krité-
rium optimality a ze dvé zakladni (dominantni)
kritéria urcuji protichiidné pozadavky na nastaveni
lici rychlosti a pritoéného mnozstvi, neni mozné
stanovit funkéni zavislost rychlosti na teploté liti
v optimalni podobé&. Jako nejvyhodnéjsi pii soucas-
ném stavu poznani se jevi volit konstantni hodnoty
teploty a prutoku uprosted interval moznych hod-
not.

Stanoveni optimalniho navrhu tvaru kokil a optimalni
zavislosti rychlosti liti (hmotnostniho pritoku) na tep-
loté liti oceli je slozita a komplexni zalezitost. Jeji feSeni
je mozné pouze v postupnych krocich s vyuzitim nume-
rické simulace a fyzikalniho ovétovani v realné pro-
vozni praxi.
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10. Ekologie v metalurgii

Cilem analyzy pouziti mikrovlnnych technologii a pro-
sazovani polotovard z odpadi do vyrobniho procesu
(na vysokych pecich a na elektroocelarng) v TZ, a.s.
(za obdobi roki 2009 az 2016) bylo technologicko-
ekologické ovéfeni a statistické vyhodnoceni téchto
technologii v hutnictvi [39, 40].

V analyze danych technologickych procest byly pouzity
nasledujici statistické metody pfi feSeni nize uvedenych
dil¢ich problémi:

e cxploratorni analyza dat vCetné testovani normality
a nahodnosti, dvouvybérové a parové parametrické
testy shody stfednich hodnot a rozptyld, jednofakto-
rova ANOVA, parova linearni i nelinearni regrese,
vicenasobnd regrese, metoda DOE experimentd,
kyberneticko-matematicko-statistické modelovani,
dil¢i fesené problémy:

0 statistické porovnani vysledkdl zpracovani hut-
nich kalti v rota¢ni a elektrické indukéni peci,
statistickd analyza parametrti redukce briket
z druhé série taveb v rotacni peci,

aproximace ¢asovych prubeéht vlhkosti a teploty
kamenti pomoci kybernetickych modeld,
statistickd analyza vysledki pifi pokusném
prosazovani briket HT 296 A z Zelezného kon-
centratu z odsiteni do vsazky VP4,

statistickd analyza vysledkil pii druhém pokus-
ném prosazovani briket ze strusek mimopecniho
odsifeni surového Zeleza do vsazky VP4,
analyza vysledk pfi tfetim pokusném prosazo-
vani briket z Zelezného podsitného separatu
z odsifeni a odpraski do vsazky VP4,
matematicko-statistickd analyza vysledkl pfi
pokusném prosazovani briket z ocelarenského
aglomeratu s piidavkem zaolejovanych okuji
do vsazky KK,

navrh experimentu pro vysusovani zarovzdor-
nych hmot pomoci mikrovin v arealu TZ, a.s.,
analyza vysledkii mikrovinného vysusovani
zarovzdornych hmot a briketovanych kald,
pouziti logistické funkce pro aproximaci
anelinearni regresi normovanych zakladnich
velicin licich kamend, tj. hmotnosti a vlhkosti,
navrh experimentu pro vysuSovani vzorku
z zarobetonu pomoci mikrovln,

analyza aplikace mikrovin na vysuSovani
vzorkil z Zarobetonu,

analyza vysledkt pfi tfetim pokusném prosazo-
vani briket z Zelezného koncentratu strusek
MPO do vsazky VP4,

vyzkum a vyvoj novych technologickych po-
stupt pfi zpracovani druhotnych surovin,
statisticka analyza fyzikalné-chemickych vlast-
nosti kovonosnych briket vyrobenych v roce
2014 a 2015 firmou Progres Ekotech, s.r.o0.,

(0]
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0 aproximacni nelinearni regrese zavislosti podild
nejmensich frakei na poctu padi (u padovych
zkouSek  briket)  pomoci  4parametrové
Weibullovy funkce,

0 shlukova analyza chemickych vlastnosti briket.

10.1 Shlukova analyza chemickych vlastnosti briket

V této podkapitole je jako ptiklad aplikace uvedena
shlukova analyza chemickych vlastnosti briket. V ramci
vnitropodnikového  vyzkumného projektu TZ, a.s.
s ndzvem ,,Vyzkum a vyvoj environmentalné Setrnych
technologii pro recyklaci hutnich odpadii“ byly
z hlediska chemického slozeni analyzovany 2 davky
kovonosnych briket, vyrobené v letech 2014 a 2015
(blize [41]).

Cilem statistické analyzy bylo ovéteni podobnosti che-
mického slozeni briket vyrobenych v obou davkach.
Ukazdé brikety bylo definovano celkem 28
proménnych — zméfenych obsahii prvkll a sloucenin
(hm. %). V souladu scilem statistické analyzy byla
pouzita tzv. analyza shlukli, coz je metoda, kterd se
zabyva uréenim podobnosti vicerozmérnych objekti, tj.
objektti, u nichz je zméfeno vétsi mnozstvi znaku, a
naslednou klasifikaci objekti do shlukd.

Podobnost objektt (briket) z hlediska chemického slo-
zeni je graficky vyjadiena pomoci tzv. dendrogramu
(obr. 14).

Dendrogram
Ward's Method,Squared Euclidean
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Obr. 14 Dendrogram briket vyrobenych v roce 2014 — 2015
Fig. 14 Dendrogram of the briquettes produced in 2014 — 2015

Interpretace dendrogramu objektd je snadna. Objekty
blizko sebe jsou propojeny spojovaci tse¢kou ve spodni
¢asti diagramu, maji malou vzdalenost, ¢ili znacnou
podobnost. Objekty propojené v horni Casti diagramu
maji malou podobnost a mezi sebou vykazuji velkou
vzdalenost.

V poslednim kroku je nutné provést interpretaci vhodné
vybranych rozptylovych graft, a to vzdy pro dvojici
proménnych, kde se ukazuje rozdé€leni vSech objektd
(briket) do vytvoienych shlukd, jako napf. na obr. 15.
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Cluster Scatterplot
Ward's Method,Squared Euclidean
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Obr. 15 Rozmisténi briket v rozptylovém grafu podle hm. obsahu
Fe,05 a FeO

Fig. 15 Distribution of briquettes on scatterplot according to Fe,0;
and FeO content

Pfinosem provedené shlukové analyzy bylo zhodnoceni
homogenity briket z obou davek z hlediska chemického
slozeni a objasnéni vyrazné odlisnosti chemického slo-
zeni nekterych briket s ndvaznosti na jejich fyzikalni a
termoplastické vlastnosti [41].

Zavér

Dlouholeté zkuSenosti a vysledky z aplikace metod
matematické statistiky pfi feSeni vyzkumnych projektt
v metalurgickém vyzkumu a provozni praxi poskytuji
nasledujici poznatky:

e pouzivani vhodnych metod matematické statistiky

se jevi jako uZitecna soucast reSeni vétsiny ukoll
(problémul) v metalurgii,

v prubéhu feSeni projekti je pii uplathovani
statistickych analyz nutna pribezna konzultace vy-
sledkti s pfislusnymi vyzkumniky a technology
z provozni praxe. Tyto konzultace jsou oboustranné
prospesné.

Podékovani

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosazen s vyuzitim
instituciondlni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

Tato préace vznikla p7i eSeni projektu ¢ LO1203 ""Regiondlni
materialové technologické vyzkumné centrum - program
udrzitelnosti financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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Zpravy z HZ, a.s.

Hutni vyroba v CR a SR
Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015
Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba | Index
biezen duben leden-duben bi‘ezen duben leden-duben
2016 2016 2016 2015 [2016/15| 2015 |2016/15| 2015 | 2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %
KOKS
CELKEM 264,69 260,67 997,07 || 297,89 | 88,85 || 287,13 | 90,78 || 1150,14 | 86,69
ztoho (HZ) CR 129,54 129,51 474,66 |[ 158,15 [ 81,91 | 151,59 | 8543 607,41 | 78,15
(HZ) SR 135,15 131,16 522,40 [ 139,74 | 96,71 || 135,54 | 96,77 542,73 | 96,25
AGLOMERAT
CELKEM 815,13 797,50 3171,67 || 845,57 | 96,40 || 764,92 | 104,26 || 325064 | 97,57
ztoho CR 511,83 523,20 2002,87 || 512,67 | 99,84 || 431,92 | 121,14 || 1981,74 | 101,07
SR 303,30 274,30 1168,80 | 332,90 | 91,11 || 333,00 | 82,37 || 126890 | 92,11
SUROVE ZELEZO
CELKEM 708,91 655,97 2615,82 | 700,36 | 101,22 || 651,38 | 100,71 || 2703,31 | 96,76
ztoho CR 361,41 342,89 1372,72 | 348,69 | 103,65 || 318,10 | 107,79 || 1354,70 | 101,33
SR 347,49 313,08 1243,10 [ 351,67 | 98,81 || 333,28 | 93,94 | 134861 | 92,18
SUROVA OCEL
CELKEM 883,04 839,00 3269,80 || 899,96 | 98,12 | 820,76 | 102,22 || 344644 | 9487
ztoho CR 467,59 440,49 1752,78 [ 463,95 | 100,79 || 419,05 | 105,12 || 1794,10 | 97,70
SR 415,45 398,50 1517,02 | 436,01 | 95,28 || 401,70 | 99,20 || 1652,35 | 91,81
KONTISLITKY
CELKEM 842,65 803,22 3121,52 |[ 854,31 | 98,63 || 780,41 | 102,92 || 3277,00 | 9526
ztoho CR 427,94 405,45 1607,46 | 419,20 | 102,09 || 379,61 | 106,81 || 162826 | 9872
SR 414,71 397,77 1514,06 || 435,11 | 95,31 || 400,80 | 99,24 || 1648,75 | 91,83
BLOKOVNY
CELKEM 55,70 55,29 210,92 58,66 9495( 25,06 220,62 181,52 | 116,19
ztoho CR 55,70 55,29 210,92 || 58,66 | 94,95 || 25,06 | 220,62 181,52 | 116,19
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 825,90 815,54 3074,72 |[ 851,26 | 97,02 || 740,67 | 110,11 || 3136,93 | 98,02
ztoho CR 456,35 449,06 1716,34 | 446,33 | 102,24 || 398,62 | 112,65 || 1652,37 | 103,87
SR 369,55 366,48 1358,38 | 404,93 | 91,26 || 342,05 | 107,14 || 148456 | 91,50
TRUBKY
CELKEM 57,48 64,86 235,13 || 7144 | 8046 | 62,09 | 104,46 | 262,39 | 89,61
ztoho CR 39,04 45,64 161,88 | 51,63 | 7562 || 4545 | 100,41 18747 | 86,35
SR 18,44 19,22 7325 || 19,82 | 93,07 || 16,64 | 115,54 74,92 | 97,77
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=MHZ) CR] 2152 | 2071 | 85,01 || 1890 [ 113,88 | 17,57 [ 11790 | 71,00 | 119,74
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM = (HZ) CR | 1,23 | 125 | 482 132] 92520 126 ] 9936 545 8841
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou udaje predb&zné.
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015

Vyroba *) Vyroba | Index || Vyroba | Index || Vyroba | Index
duben kvéten | leden-kvéten duben kvéten leden-kvéten
2016 2016 2016 2015 |2016/15| 2015 |2016/15| 2015 | 2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %

KOKS

CELKEM 260,67 | 274,88 1271,95 || 287,13 | 90,78 || 297,40 | 9243 | 144754 | 8787

ztoho (HZ) CR 129,51 134,60 609,26 || 151,59 | 8543 | 157,96 | 8521 76537 | 79,60
(HZ) SR 131,16 | 140,29 662,69 || 135,54 | 96,77 || 139,43 | 100,61 682,17 | 97,14

AGLOMERAT

CELKEM 797,50 | 889,44 4061,11 | 764,92 | 104,26 | 838,47 | 106,08 || 4089,11 | 9932

ztoho CR 52320 | 556,14 2559,01 | 431,92 | 121,14 | 501,47 | 110,90 | 248321 | 103,05
SR 27430 | 333,30 1502,10 || 333,00 | 82,37 | 337,00 | 98,90 || 160590 | 93,54

SUROVE ZELEZO

CELKEM 65597 | 718,43 3334,25 || 651,38 | 100,71 || 686,91 | 104,59 || 339022 | 98,35

ztoho CR 342,89 | 374,73 174746 || 318,10 | 107,79 | 378,49 | 99,01 || 1733,19 | 100,82
SR 313,08 | 343,70 1586,79 | 333,28 | 93,94 | 308,42 | 111,44 || 1657,03 | 95,76

SUROVA OCEL

CELKEM 839,00 | 893,28 4163,08 || 820,76 | 102,22 || 876,07 | 101,96 || 4322,52 | 96,31

ztoho CR 440,49 | 485,64 223842 | 419,05 | 105,12 || 495,07 | 98,10 | 2289,17 | 97,78
SR 398,50 | 407,64 1924,66 || 401,70 | 99,20 || 381,00 | 106,99 || 2 033,35 | 94,65

KONTISLITKY

CELKEM 803,22 | 854,02 3975,53 || 780,41 | 102,92 || 833,86 | 102,42 || 411086 | 96,71

ztoho CR 40545 | 447,11 2054,56 || 379,61 | 106,81 || 453,76 | 98,53 || 2082,01 | 98,68
SR 397,77 | 406,91 1920,97 || 400,80 | 99,24 | 380,10 | 107,05 || 2028,85 | 94,68

BLOKOVNY

CELKEM 55,29 53,54 264,46 || 25,06 | 220,62 | 52,01 | 102,95 233,53 | 113,24

ztoho CR 55,29 53,54 264,46 || 25,06 | 220,62 | 52,01 | 102,95 233,53 | 113,24
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 815,54 | 828,76 3903,48 || 740,67 | 110,11 || 802,41 | 103,28 | 393934 | 99,09

ztoho CR 449,06 | 472,31 2188,65 | 398,62 | 112,65 | 440,63 | 107,19 | 2093,00 | 104,57
SR 366,48 | 356,46 1714,83 || 342,05 | 107,14 | 361,79 | 98,53 | 184634 | 92,88

TRUBKY

CELKEM 64,86 63,95 299,08 || 62,09 | 104,46 | 6560 | 97,48 327,99 | 91,19

ztoho CR 45,64 42,99 204,87 || 45,45 | 10041 || 4570 | 94,06 233,17 | 87,86
SR 19,22 20,96 9422 || 16,64 | 11554 || 19,90 | 105,34 94,82 | 99,36

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM = (HZ) CR| 2071 | 19,60 | 104,61 | 1757 | 11790 || 17,57 | 111,51 || 88,57 | 118,11

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM=MHZ)CR| 125 133 | 615 126 ] 9936 | 1,00 | 12091 655 | 9387

POZNAMKA:

Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou tdaje ptredb&zné.

Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Meziro¢ni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015

Vyroba *) Vyroba | Index || Vyroba | Index || Vyroba | Index
kvéten ¢erven | leden-Cerven kvéten ¢erven leden-¢erven
2016 2016 2016 2015 |2016/15| 2015 |2016/15| 2015 | 2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %

KOKS

CELKEM 274,88 | 261,94 1533,89 || 297,40 | 92,43 | 287,90 | 9098 || 173544 | 8839

ztoho (HZ) CR 134,60 | 125,02 734,28 || 157,96 | 8521 | 151,82 | 82,35 917,19 | 80,06
(HZ) SR 140,29 | 136,92 799,62 || 139,43 | 100,61 || 136,08 | 100,62 818,25 | 97,72

AGLOMERAT

CELKEM 889,44 | 794,09 485520 | 838,47 | 106,08 || 674,75 | 117,69 | 4 763,85 | 101,92

ztoho CR 556,14 | 474,59 3033,60 || 501,47 | 110,90 || 367,65 | 129,09 || 2 850,85 | 106,41
SR 33330 | 319,50 1821,60 || 337,00 | 98,90 | 307,10 | 104,04 | 1913,00 | 9522

SUROVE ZELEZO

CELKEM 718,43 | 700,13 4034,38 | 686,91 | 104,59 || 692,36 | 101,12 | 4082,58 | 98.82

ztoho CR 374,73 | 35345 2100,91 || 378,49 | 99,01 || 362,68 | 97,46 || 209586 | 100,24
SR 34370 | 346,68 1933,47 || 308,42 | 111,44 | 329,68 | 105,16 || 1986,71 | 97,32

SUROVA OCEL

CELKEM 893,28 | 879,67 5042,76 || 876,07 | 101,96 || 874,81 | 100,56 || 5197,33 | 97,03

ztoho CR 48564 | 457,58 2696,01 || 495,07 | 98,10 | 480,31 | 9527 || 276948 | 9735
SR 407,64 | 422,09 2346,75 | 381,00 | 106,99 | 394,50 | 106,99 || 2427.84 | 96,66

KONTISLITKY

CELKEM 854,02 | 844,19 4819,72 | 833,86 | 102,42 | 833,14 | 101,33 | 4944,00 | 97.49

ztoho CR 44711 | 422,83 247739 | 453,76 | 98,53 | 439,54 | 96,20 | 2521,56 | 9825
SR 406,91 | 421,36 2342,33 | 380,10 | 107,05 | 393,60 | 107,05 || 242244 | 96,69

BLOKOVNY

CELKEM 53,54 51,61 316,06 || 52,01 | 102,95 | 52,42 | 9845 28595 | 110,53

ztoho CR 53,54 51,61 316,06 | 52,01 | 102,95 | 5242 | 9845 285,95 | 110,53
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 824,77 | 82781 472730 || 802,41 | 102,79 | 771,96 | 107,24 || 4 711,30 | 100,34

ztoho CR 468,31 | 458,02 2642,67 || 440,63 | 106,28 || 439,75 | 104,15 || 2532,74 | 104,34
SR 356,46 | 369,80 2084,63 || 361,79 | 98,53 | 332,21 | 111,31 || 2178,55 | 95,69

TRUBKY

CELKEM 63,95 61,20 36028 || 65,60 | 9748 || 6557 | 9334 393,56 | 91,54

ztoho CR 42,99 41,91 246,78 || 45,70 | 94,06 | 47,01 | 89,16 280,17 | 88,08
SR 20,96 19,29 113,51 || 19,90 | 105,34 || 18,57 | 103,91 113,39 | 100,10

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM=HZ) CR| 1933 | 17,69 | 122,03 | 17,57 | 11001 || 18,09 | 9723 || 106,76 | 11431

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM=MHZ)CR| 133 | 117 | 733 100 ] 12001 | 142 8256 798 | 9185

POZNAMKA:

Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou tdaje ptredb&zné.

Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala

70




Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Informacni ¢lanky
Informative Articles

Z. hospodarske Cinnosti
podniku, instituci
a resSitelskych pracovist’

Soucasné postaveni spolenosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.o. jako vyzkumné organizace

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska

republika

1. Charakteristika spolecnosti

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.o. je jednim zposlednich vyzkumnych pracovist
vCR zaméfenych na aplikovany provadgjicich
aplikovany materidlovy vyzkum v metalurgii a
materidlovém inzenyrstvi v komplexnim pojeti.

Zakladnim poslanim a strategickym zamérem spolec-
nosti je provadéni nezavislého vyzkumu a vyvoje,
zabezpecovani technickych a technologickych inovaci a
poskytovani sluzeb v metalurgii a materidlovém inze-
nyrstvi  scilem zvySovani  konkurenceschopnosti
piedevsim ¢eského hutnictvi, strojirenstvi a energetiky.

V soudasnosti je spole¢nost MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. je vyzkumnou
organizaci ve smyslu nafizeni Komise Evropské unie,
General Block Exemption Regulation ("GBER")
¢.651/2014 a Sdéleni komise "Ramec pro statni podporu
vyzkumu, vyvoje ainovaci", Utedni véstnik Evropské
unie 214/C 198/01 ze dne 27. 6. 2014, oboji s platnosti
od 1. 6.2014.

Ztizovatelem vyzkumné organizace — spolecnosti MA-
TERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0.
neni stat, ale jejim vlastnikem je soukromy subjekt.

Mezi statni vyzkumné organizace patii statni vysoké
Skoly, Akademie véd a vyzkumné-vyvojové instituce.
Spole¢nost MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.0. patii do skupiny 15 vyzkumnych orga-
nizaci v CR, které jsou registrovany na MPO CR
aspliuji statut vyzkumné organizace. Vlastnickymi
spoleéniky spoleénosti MATERIALOVY A META-
LURGICKY VYZKUM s.r.0. (dile jen MMV) jsou
TRINECKE ZELEZARNY,as. spodilem 90,01 %
a VSB-TU Ostrava s podilem 9,99 %.

71

2. Zaméreni spolecnosti

Spole¢nost MMV se specializuje na tyto hlavni oblasti:

e vyzkum a vyvoj technologii vyroby a sekundarni
metalurgie oceli v€etné numerické simulace pro-
cesu tuhnuti,

vyzkum pokrokovych tvafecich
a fizenych procesi tvareni,

technologii

matematické modelovani a numericka simulace
tvarecich technologii,

hodnoceni  konven¢nich a  nekonvencnich
materialovych vlastnosti v akreditované zkuSebni
laboratofi navovych a kifehkolomovych vlast-
nosti,

ovefovani creepovych charakteristik materiali,

chemické analyzy a méfeni emisi v akreditované
zku$ebni laboratofi,

strukturni a fAzové analyzy kovovych materiald,
analyzy pficin porusovani kovovych materiald,
vyzkum a vyvoj povrchovych a koroznich vlast-
nosti materiald,

vyvoj a vyroba nekonvencnich zkuSebnich zafi-
zeni,

vyroba ocelovych ingoti, odlitkt z Sedé, legované
a specialni litiny, v§e do hmotnosti 1 700 kg.

3. Pohled do historie spole¢nosti
3.1 Historie spole¢nosti do roku 1996

Historie vzniku spole¢nosti MMV sahd do roku 1946,
kdy v ramci podniku Vitkovické Zelezarny byly vyhlas-
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kou feditele podniku €. 258 ze dne 27. 6. 1946 zalozeny
Vyzkumné a zkusebni ustavy jako skupina Technického
odboru.

Ustaveni, fungovani a historie Vyzkumnych a zkuSeb-
nich ustavi vcetné jejich dalsiho rozvoje a zaméfeni
bylo velmi podrobné popsano v publikaci "Padesat let
Vyzkumnych tstavii akciové spoleénosti VITKOVICE"
vydanych spole¢nosti VITKOVICE, a.s. v . 1991.

3.2 Historie spolecnosti v letech 1997 az 2007

Spole¢nost MMV prosla v letech 1997 az 2007 mnoha
organiza¢nimi a vlastnickymi zménami.

Védecko-vyzkumna zékladna spoleénosti VITKOVICE,
a.s. byla vyclenéna z organizacni struktury jako samo-
statna obchodni spole¢nost. Na bazi byvalé vnitropod-
nikové divize 940-Vyzkum a vyvoj zalozila spolecnost
VITKOVICE, a.s. jako jediny zakladatel svou zaklada-
telskou listinou ze dne 15. 12. 2000 spole¢nost VITKO-
VICE - Vyzkum a vyvoj, spol. s r.o.

V navaznosti na pokracujici proces restrukturalizace a
privatizace matefské spole¢nosti VITKOVICE, a.s.
rozhodlo predstavenstvo holdingu o odprodeji 99 %
obchodniho podilu na zakladnim jméni spole¢nosti
VITKOVICE - Vyzkum a vyvoj, spol. sr.o. firmé
MICRO, s.r.o. Vlastnicky pfevod byl realizovan
k 10.4.2003. Od tohoto data prestala byt spolecnost
dcefinou spole¢nosti VITKOVICE, a.s.

V dutsledku velmi slozitych vlastnickych vztahti a velmi

napjatych  vztahi mezi spolecniky spolecnosti
VITKOVICE - Vyzkum a vyvoj, spol. sr.0. doslo ke
zmén¢ vlastnika spolec¢nosti. Dne 5.2.2007 valna
hromada spolecnosti vyslovila souhlas s ptevodem 99 %
spole¢nosti MICRO, s.r.0. novému majiteli, kterym se
stal Ing. Lubomir Purmensky.

3.3 Historie spolecnosti v letech 2007 az 2016

V prib&hu 1. poloviny roku 2007 za¢aly TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. jednat s novym majitelem spoleg-
nosti Ing. Lubomirem Purmenskym o jejim prodeji.
Valna hromada dne 21.5.2007 odsouhlasila prevod
obchodniho podilu spoleénika VIGILANT VENTU-
RES, INC. ve spole¢nosti VITKOVICE - Vyzkum a
vyvoj, spol. sr.o. ve vysi 99 % na spoleCnost
TRINECKE ZELEZARNY, a.s. Spoleénosti VITKO-
VICE a.s. tak zlstal obchodni podil 1 %. Zapisem do
obchodniho rejstiiku dne 25. 5. 2007 se majitelem 99%
podilu ve firmé VITKOVICE - Vyzkum a vyvoj, spol.
s r.0. timto staly TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Béhem let 2007 az 2016 doslo jesté k dalsim zménam
vlastnickych podili ve spole¢nosti. Dne 23. 6. 2009 pro-
behla valna hromada spolecnosti, kdy se nepenézitym
vkladem navysil zakladni kapital spolecnosti. Novym
spoleénikem se stala VSB-TU Ostrava. Vlastnicka
prava spolecnosti byla rozdélena takto: 89,11% vlastni-
kem spole¢nosti byly TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,
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9,99% vlastnikem byla VSB-TU Ostrava a 0,90% vlast-
nikem byly VITKOVICE, a.s.

Nasledné nabidla spole¢nost VITKOVICE, a.s. majorit-
nimu spole¢nikovi prodej svého podilu. Rozhodnutim
valné hromady spolecnosti dne 24. 10. 2013 byl odsou-
hlasen pievod obchodniho podilu spoleénika VITKO-
VICE, as. ve vysi 0,90% na TRINECKE ZELE-
ZARNY, as., &imz jejich podil vzrost na 90,1 %. Podil
zékladniho kapitalu ve vysi 9,99 % zustal VSB-TU
Ostrava.

Na  zédklad¢ rozhodnuti majoritntho  vlastnika
TRINECKE ZELEZARNY, a.s. byl zm&nén obchodni
nazev spolecnosti. Pivodni ndzev neodrazel tehdejsi
pozici a strategii spolecnosti, a tak rozhodnutim Valné
hromady spolec¢nosti ke dni zapisu do obchodniho
rejstiiku dne 27. 2. 2008 byla spole¢nost VITKOVICE -
Vyzkum a vyvoj, spol. s r.0. pfejmenovana na MATE-
RIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0.

3.4 Vybrané aspekty ¢innosti spole¢nosti po pie-
vzeti TRINECKYMI ZELEZARNAMI, a.s.

Hlavni devizou spole¢nosti po pievzeti TRINECKYMI
ZELEZARNAMI, a.s. byli zaméstnanci s obrovskym
know-how a jejich kontakty na primyslové partnery.
To zabezpecCovalo kontinuitu védeckych a vyzkumné-
vyvojovych €innosti. Zde je nutno zddraznit roli prof.
Ing. Karla Matochy, CSc., ktery se svymi spolupracov-
niky dokazal udrZzet ¢innost spoleénosti v krizovych
letech.

I kdyz byl pted prevodem na TRINECKE ZELE-
ZARNY, as. proveden velmi dikladny vnitini audit,
takze se védélo o zédkladnich parametrech spolecnosti,
v pribéhu nasledujicich let se bylo nutno vyporadat se
s nékterymi nepfijemnymi skute¢nostmi:

spolecnost splacela v letech 2003 az 2011 tzv. Back
leasing ve vysi 5,5 miliont K¢

— dosSlo i na soudy; néktefi byvali manazefi byli
potrestani za rozkradani majetku spolecnosti.

Vedeni MMV a jeji dozor¢i rada si byly védomy stavu
spoleénosti a od roku 2007 byly proto provadény kroky,
které mély dostat spolecnost na tiroven stabilni, fungujici
obchodni spolecnosti, kterda ma statut vyzkumné
organizace. V letech 2007 az 2015 bylo do majetku
spolecnosti investovano 192,122 miliont K¢. Spolecnost
MMV vyuzivala moznost obdrzet dotace, které Cinily
zvySe uvedené castky 163,213 milioni K¢&. Znacna
pozornost byla veénovana i opravam, na které bylo
v letech 2007 az 2015 vynalozeno 18,131 milionti K¢.

3.5 Milniky — tspéchy spole¢nosti v letech 2007 az
2016

Spole¢nost MMV od roku 2007 vykazovala vzdy
kladny hospodatsky vysledek a na svou provozni ¢in-
nost v soucasné dobé nevyuziva bankovni uvér. Toto
jsou pozitiva z hlediska pohledu na spolecnost jako
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celek. Je vSak nutno uvést tfi skuteCnosti, které
odr. 2007 vyznamné ovlivnily a ovliviiuji cinnost
spole¢nosti:

a) Ziskani statutu ,,Vyzkumna organizace*:

Z pohledu historického je nutno zduraznit, ze pied
rokem 2007 spolecnost MMV vyuzivala institucio-
nalni podporu a fesila spoleéné s VSB-TU Ostrava,
FMMI tzv. Vyzkumny zdmér. Podminkou bylo, ze
spole¢nost musi spliiovat uréita kritéria. Postaveni
spole¢nosti bylo tedy posuzovano s kritérii statutu
,»Vyzkumna organizace”, které vypracovala Rada
vlady CR pro vyzkum, vyvoj a inovace. Na zakladé
porovnani podminek bylo rozhodnuto podat zadost o
zafazeni spolecnosti MMV kategorie vyzkumnych
organizaci. Tento navrh byl projednan a schvalen
v dozor¢i radé spolecnosti a rovnéz i dozorci radé
TRINECKYCH ZELEZAREN, as. se zapisem do
spolecenské smlouvy. Na zékladé¢ jednani valné
hromady dne 10. 12. 2008, ukoncila spole¢nost pro-
ces plnéni vSech podminek pro =ziskani statutu
vyzkumné organizace (VO) dle tehdy platné definice
Ramce Spolecenstvi pro statni podporu vyzkumu,
vyvoje a inovaci (2006/C/323/01).

Projekt Regionalni materidloveé
vyzkumné centrum (dale jen RMTVC)

b) technologické

Pro feSeni tohoto projektu bylo podminkou, aby
MMV byla vyzkumnou organizaci. Tento projekt
byl feSen v Operacnim programu Vyzkum a vyvoj
pro Inovace vletech 2010 az 2013. Pfijemcem
projektu byla VSB-TU Ostrava, FMMI a spole¢nost
MMV vystupovala jako ,,Partner”. Reseni projektu
bylo vroce 2013 uspésné ukonceno. V soucasné
dobé probihd tzv. udrzitelnost projektu, kdy se
sleduji indikatory, které oba subjekty navrhly jako
vysledky vyzkumnych ¢innosti. V ramci feSeni
projektu RMTVC byly pofizeny investice za cca
148 miliond K¢. Vybaveni laboratoii a zkuSeben
spolecnosti MMV se tak dostalo na velmi dobrou
evropskou tiroven.

Spole¢nost MMV se podilela na feSeni ve vyzkum-
nych programech téchto vyzkumnych projekti:

Rizeni  specifickych  vlastnosti  intenzivné
valcovanych a termomechanicky zpracovava-
nych materidld vyuzitim jejich strukturniho
potencialu,

Nové zdroje pevnosti a houzevnatosti material
pro naro¢né technologické aplikace,

Experimentalni ovéfovani novych technologic-

kych postupii u kovovych materidld s vySsimi

kvalitativnimi parametry.

c) Projekt Regionalni materidlové technologické vy-
zkumné centrum — program udrzitelnosti (dale jen
RMTVC-PU):

VSB-TU Ostrava, FMMI a MMV se po dokonéeni
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feSeni projektu RMTVC rozhodly podat pfihlasku
projektu  RMTVC-PU do Narodniho programu
udrzitelnosti I v letech 2014 az 2018. Projekt se
v soutézi umistil na pfednich mistech. Ze strany
poskytovatele MSMT CR nebyl nijak kracen
pozadovany rozpocet.

Spole¢nost MMV fesi v tomto projektu RMTVC-PU
nasledujici vyzkumna témata:

Vyzkum novych technologickych postupt pro vy-
robu sofistikovanych materialti bezesvych trubek,
Hodnoceni aktualnich pevnostnich a lomovych
charakteristik materialti dlouhodobé provozovanych
energetickych zafizeni z vysledkd penetracnich
testu,

Vyzkum a navrh modernich zkusebnich metod pro
stanoveni materialovych charakteristik pouzivanych
pfi navrhu a posuzovani integrity konstrukénich
casti,

Hodnoceni povrchovych vlastnosti materiald pro
optimalizaci technologii a aplikace v naro¢nych
prostiedich,

Vyzkum a navrh metodik hodnoceni aktudlnich
vlastnosti oceli pomoci creepovych zkousek malych
vzorkll a jejich uplatnéni pfi zvySovani bezpecnosti
aprovozni spolehlivosti komponent energetickych
zafizeni,

Vyzkum vlivi technologickych parametrti vyroby
na vlastnosti kovovych materiald,

Vyzkum novych technologickych postupti vyroby
kovovych materiald pro snizeni energetické
naro¢nosti, zvySovani kvalitativnich parametrt
a zavadéni novych materiald.

. Soucasna vyzkumné-vyvojova cinnost

spole¢nosti

Jednou ze zakladnich priorit MMV jako vyzkumné
organizace je provadeéni nezavislého vyzkumu a vyvoje.
Spolecnost MMV je prijemcem jak institucionalni, tak
iucelové podpory.

4.1 Institucionalni podpora

Spolecnost MMV je piijemcem institucionalni podpory
na rozvoj vyzkumné organizace. Tyto finan¢ni zdroje

vvvvvv

nosti a jsou vyuzivany na rozvoj jejich hlavnich
¢innosti, jako jsou nové metodické postupy, vyzkum
avyvo] novych technologickych postupti vyroby
a zkouSeni, pofizovani novych investic. Poskytovatelem
této institucionalni podpory je MPO CR.

vvvvvv

nalni podpory v letech 2010 az 2013 byl vySe zminény
projekt  RMTVC v Opera¢nim programu Vyzkum
a vyvoj pro Inovace (OP VaVpl).



Informacni ¢lanky
Informative Articles

Hutnickeé listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

4.2 U&elova podpora

MMV se ve spolupraci s primyslovymi partnery pri-
bézné¢ zapojuje do fteSeni vyzkumnych projektd
vprogramech TACR, MPO CR, MSMT CR,
vyzkumné-vyvojového programu Moravskoslezského
kraje a evropského programu Research Fund for Coal
and Steel (RFCS).

V letech 2011 az 2016 spolecnost MMV fesila a dosud
tesi, vétSinou jako spoluiesitel, 16 vyzkumnych projektd
s dotacemi. Mezi nejvyznamnéjsi a dlouhodobé projekty
patii:

jiz vySe uvedeny projekt RMTVC-PU,

projekt Centrum vyzkumu a experimentalniho vy-
voje spolehlivé energetiky, ktery je soucasti pro-
gramu CENTRA KOMPETENCE - TACR,

mezindrodni projekt CRESTA 2, ktery je soucasti
evropského programu RFCS; cilem feseni je vyvoj
novych typl oceli pro energeticky prumysl; kromé
MMV se feSeni projektu zicastiuji vyzkumné
ustavy zItalie, Rakouska, Francie, Danska a
Némecka.

O spolupraci se spolecnosti MMV je mezi pramyslo-
vymi podniky znac¢ny zajem. Svéd¢i o tom skuteCnost,
ze vletoSnim roce spolecnost MMV  spolu
s prumyslovymi partnery podala dva projekty do Ope-
racniho programu PIK - program APLIKACE, tfi pro-
jekty do programu MPO CR — TRIO a dva projekty do
TACR — program EPSILON.

4.3 Projekty ze strukturalnich fondi

Krom¢ institucionalniho a ucelového financovani spo-
lecnost MMV fesila i tyto projekty ze strukturalnich
fonda:

EF-TRANS — Efektivni transfer znalosti a poznatkl
zvyzkumu a vyvoje do praxe a jejich nasledné
vyuziti,

OP EU Vzdélavani pro konkurenceschopnost,

Snizeni energetické naroCnosti objektu spolecnosti
MMV, OPPI-EKOENERGIE.

4.4 Prezentace védecko-vyzkumnych vysledkii spo-
le¢nosti

Spole¢nost MMV je piijemcem institucionalni podpory
na zakladé svych védecko-vyzkumnych vysledkd. Pro
nazornost jsou zde uvedeny né¢které typy a pocty
vysledkt, které byly nebo budou vlozeny do Rejstiiku
informaci o vysledcich — RIV za rok 2015 (typ vysledku
— pocet):

e clanky v recenzovanych Casopisech - 7
e clanky v impaktovanych casopisech - 3
e ovéfena technologie -1
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e funkéni vzorek -4
e kapitola v knize -1
e certifikovana metodika - 14
e souhrnné vyzkumné zpravy - 11
e clanky ve sborniku -6

smluvni vyzkum - 19,66 mil. K¢.

5. Nehospodaiské a hospodarské cinnosti
spole¢nosti

Natizeni Komise Evropské unie, General Block
Exemption Regulation (dale je GBER) platné v celé
Evropské unii od 1.7.2014 predepisuje, jaky podil
nehospodaiskych a hospodarskych ¢innosti musi dodr-
zovat ,,Vyzkumna organizace*:

Nehospodéiska &innost (NHC) - Vyzkumné-vyvojové
projekty s dotacemi, institucionalni podpora, kolabora-
tivni vyzkum, licen¢ni poplatky z vyuziti know-how.

Hospodatska ¢innost  (HC) smluvni  vyzkum,
Vyzkumnd organizace obdrzi odménu za provedeni
vyzkumné-vyvojovych praci.

Toto nafizeni — GBER definuje, ze Vyzkumna organi-
zace muze provadét do 20 % hospodafskou cinnost
vramci nakladd Vyzkumné organizace a neni nutno
prokazovat vyuziti statni finan¢ni podpory. V piipadé,
ze bude prekroceno onéch 20 %, Vyzkumna organizace
se ocita v oblasti ,,Vefejné podpory®, coZ je neptipustné.
Dle dalsich vykladd, hranice 20 % muze byt pifekrocena,
pouze vSak do 50 %, a musi byt dodrzena jasna pravi-
dla, ktera urcuji, ze finan¢ni zdroje ziskané jako dotace
(nehospodaiska ¢innost) nesmi byt pouzity na hospodar-
skou ¢innost a vS§echny nehospodarské ¢innosti musi mit
samostatné vedenou ucetni evidenci.

Od zacatku platnosti GBER se vedly a dosud vedou
diskuze, jak si toto nafizeni vylozit a jak je interpreto-
vat. U soukromé vyzkumné organizace — spolecnosti
MMV bylo od zaéatku jasné, ze hranici 20 % piekrodi,
protoze svou hospodaiskou ¢innost musi Vyzkumna
organizace provadét, aby udrzela chod spolecnosti
anakonec vykazala potiebny hospodatsky vysledek.
Jednd se hlavné o dofinancovani rezijnich nakladi
u projektti s dotacemi, a to i v pfipad¢, Zze Vyzkumna
organizace obdrzi 100 % dotace.

Ve smlouvé na feSeni projektu RMTVC z OP VaVpl
(institucionalni podpora) je ustanoveni, ktery nafizuje,
ze nehospodatskych ¢innosti musi byt vice nez hospo-
datskych ¢innosti na pofizeném zafizeni.

Statni Vyzkumnd organizace tuto problematiku fesi
prostiednictvim metodiky MSMT CR svou vlastni
cestou, kterou se autorovi tohoto piispévku nepfislusi
komentovat. M4 se za to, ze vtomto sméru tzv.
jednotného vykladu GBER by se méla ujmout Rada
vlady CR pro vyzkum, v{voj a inovace.
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Touto cestou se slusi podékovat fediteli odboru
Vyzkumu, vyvoje a inovaci MPO CR Ing. Martinu
Stichovi, 22 MPO CR na GBER rychle zareagovalo
a vytvofilo jasna pravidla pro vykazovani nehospo-
datskych a hospodatskych ¢innosti.

Podle pravidel byla posuzovana i ¢innost MMV. Podil
hospodafskych Cinnosti na vSech Cinnostech ve
vyzkumu a vyvoji €inil v roce 2014 — 42,01 % a v roce
2015 —-37,38 %.

Podstatnou  ¢ast  ekonomickych  Cinnosti  tvofi
vyzkumné-vyvojova spoluprace s primyslovymi pod-
niky. Spoleénost MMV spolupracuje s vice nez 30
obchodnimi partnery, a to jak z CR, tak i ze zahrani¢i.

Mezi nejvétsi odbératele vyzkumné-vyvojovych praci
MMV v roce 2015 patrily tyto spolecnosti: spolecnosti
skupiny TRINECKE ZELEZARNY, a.s., spole¢nosti
skupiny VITKOVICE HOLDING, as., CEZ, as.,
7ZDAS, as., UIV ReZ, a.s., BONA-TRANS Group, a.s.,
VITKOVICE STEEL, a.s., G-Team Progres, spol. s r.o.

6. Mezinarodni spoluprace

Vyznamnou soucast obchodni politiky spolecnosti
MMV tvoii mezinarodni spoluprace ve vyzkumu a
vyvoji. Jsou navazany bilateralni spoluprace v Italii
(ISPESL Roma), Ciné (East China University of
Science and Technology, Shanghai), Holandsku
(KEMA Arnhem), Indii (Indhira Gandhi Atomic
Research Centre, Kalpakkam) a Spanélsku (University
of Cantabria). Spole¢nost MMV ma v ramci mezinarod-
niho projektu CRESTA 2 v programu RFCS smluvné
uzavienou vyzkumné-vyvojovou spolupraci s CSM
(Centro Sviluppo Materiali ) v Italii, Technische Uni-
versitet Graz v Rakousku, Industeel Creusot ve Francii,
Danmarks Tekniske Universitet v Dansku, ALSTOM
BOILER v Némecku, Air Liquide Welding ve Francii,
Societa Delle Fucine v Italii a dal§imi.

Spolecnost MMV rovnéz spolupracuje se zahrani¢nimi
subjekty v oblasti smluvniho vyzkumu. Své partnery tak
ma v: Japonsku, Slovensku, Rumunsku, Finsku, Anglii,
Polsku, Mad’arsku a Cing.

Za urcitou formu spoluprace Ize povaZzovat prodej nové
vyvinutych a vyrobenych zkusebnich zatizeni do zahra-
nici. V tomto pripadé byly vyrobky MMV exportovany
do USA, Polska a Italie.

Za velmi dtlezitou povazuje spole¢nost MMV i oblast
mezinarodnich konferenci. Kromé své aktivni ti€asti ve
form¢ prednasek a posterls se spole¢nost MMV podili
ina jejich organizaci. Jsou to pravidelné konference,
které si jiz ziskaly své pevné umisténi v kalendafi dule-
zitych mezinarodnich akei:

— Mezinarodni konference ,,SSTT - Small Sample Test
Techniques®. Spoleénost MMV tuto konferenci
zalozila. Prvni dva ro¢niky konference v letech 2010
a2012 se konaly v Ostravé. V roce 2014 se konfe-
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rence konala v Grazu — Rakousko, v letoSnim roce
se bude konference konat v Sanghaji — Cina.

Mezinarodni konference STEELSIM 2013. Spolec-
nost MMV poradala tuto konferenci ve spolupraci
s CHS, z.s., VSB-TU Ostrava, FMMI a spole¢nosti
OCELOT s.r.o. Konference se konala v Ostrave.

Mezinarodni  konference  European  Oxygen
Steelmaking, ktera se konala v roce 2014 v Ttinci.
Spolecnost MMV se podilela na organizaci spole¢né
s TRINECKYMI ZELEZARNAMYI, as., CHS, zs.,
VSB-TU Ostrava, FMMI a spole¢nosti OCELOT
S.I.0.

Vsechny vySe uvedené konference jsou zafazeny do
Prestizniho kalendafe mezinarodnich konferenci, ktery
spravuje sdruzeni International Society and Steel
Institutes.

7. Soucasné nejvétsi problémy z pohledu
¢innosti Vyzkumnych organizaci

Nejednotnost fizeni procesu vyzkumu a vyvoje
vCR. Jen pro nazornost je moZzno uvést, Ze
v soucasné dobé existuji 4 subjekty, které poskytuji
tigelovou podporu. Jsou to: TACR — napf. pro
program ALFA a EPSILON, MPO CR - pro
program TRIO, MSMT CR — pro program NPU I
a NPU II, Czechlnvest — pro Operacni program PIK

Pravidla napf. pro vykazovani uznatelnych néaklada
v oblasti osobnich nakladi jsou u kazdého poskyto-
vatele jind, podil dotace pro Vyzkumné organizace
je rovnéz jiny. V tomto sméru se uz dlouho diskutuje
o zfizeni ministerstva, které by =zastfeSilo oblast
vyzkumu, vyvoje a inovaci v CR.

Podpora aplikovaného a kolaborativniho vyzkumu
v CR. V mnoha smérech se politicky deklaruje, Ze
jednim z pilifh zvySeni konkurenceschopnosti je
podpora aplikovaného a kolaborativniho vyzkumu.
Bohuzel to jsou zatim jen plané deklarace a ve
vztahu k vyzkumnym organizacim se jedna o pravy
opak. Dokladuje to nulové bodové hodnoceni za
Clanek v recenzovaném odborném Casopise, ovéie-
hodnoceni vysledki Vyzkumnych organizaci, pied-
stavujici Sirokou paletu védeckych a vyzkumné-
vyvojovych vysledki (ktera je dosud ve védecké
a vyzkumné-vyvojové komunité znama pod slango-
vym pojmenovanim kafemlejnek) daleko objektiv-
n¢&ji hodnotila ¢innost vyzkumné organizace. Stejné
tak to dokladuje velmi slabé ohodnoceny objem
smluvniho a kolaborativniho vyzkumu.

Spolecnost MMV vidi ve svych podminkach nej-
vetsi problémy v poklesu podnikatelské cinnosti
a svou pozici v hutnictvi a strojirenstvi, a to hlavné
v ostravské aglomeraci (VITKOVICE STEEL, a.s.
a VITKOVICE GROUP, as.). Zprostiedkované se



Informacni ¢lanky Hutnické listy ¢. 3/2016, ro¢. LXIX
Informative Articles ISSN 0018-8069

spole¢nosti MMV rovnéz dotykd krize v dulnim  Zaméii se hlavné na tyto oblasti:

amyslu. . S
prumysi — 1uspésné dokonceni feSeni klicovych projektd, jako je

napt. RMTVC-PU a ,,Centrum vyzkum®,
— hledani novych pfilezitosti, a to jak v oblasti
vyzkumné-vyvojové, tak i komeréni,

8. Vize do budoucna

Spole¢nost MMV si chce i v budoucnu udrzet svou

pozici mezi vyzkumnymi organizacemi. V tomto sméru poskytovani dokonalého servisu pro své zdkazniky

bude nadale aktivné spolupracovat s Asociaci vyzkum- a partnery,

nych organizaci a MPO CR. Jedna se hlavn€ o zvySeni - rozvoj vyvoje a vyroby zkuSebnich stroji a zafizeni
podpory aplikovaného a kolaborativniho vyzkumu v CR dle specifickych pozadavku zakaznika,

Jvako, prlspevgko ke zvySovani konkurenceschopnosti prodej licenci na know-how spolecnosti.

¢eskych podnikt.

Ocelarské aliance

Franfurter Allgemeine 05.04.2016

Na ocelafském primyslu zavisi mnoho dal$ich odvétvi. Maji-li ocelafi problémy, pak mohou s sebou stahnout i jiné
podniky. Jak rychle to jde, a co se mize stat, kdyz politika odpira primyslu pomoc, ukazuje ptiklad Velké Britanie.
Tam chce indicky ocelaisky koncern Tata zavfit své tii ocelarny a dalsi podniky, které ocel zpracovavaji. Nenajde-li
se zajemce, ¢eka 15 000 zaméstnancii cesta na pracovni ufad. Ze je Tata, tak jako celé odvétvi, v problémech, bylo
znamo. Jen termin pro toto temné oznameni ptekvapil. Premiér Cameron byl na dovolené a ministr prumyslu dlel
na navstéve v Australii. Pikantni na celé zalezitosti je, ze britska vlada patiila k tém, které protestuji proti clim na
¢inskou ocel, protoze nechtéji, aby se v EU rozmahal protekcionismus. K tomu je tfeba védét, ze i ve Velké Britanii
sice existuji urcité ulevy pro odvody tézkého primyslu pro ekologickou energii, tato pravidla vSak nejsou zdaleka
tak velkorysé jako napfiklad v Némecku. Proto velci spotiebitelé plati na ostrové prakticky dvojnasobné ceny za
energii nez je prumér v EU. Protoze se podniky nemohou spolehnout na politiky, snazi se zkoumat moznosti
slucovani a uzavirani alianci. Pfipravenost vyjadfil napfiklad i §éf Thyssenkrupp Heinrich Hiesinger a posilil tim
hodnotu svych podnikd. Jako mozného partnera vidi i Tata Steel. Indové se sice snazi zbavit svych ztratovych
podnikd ve Velké Britanii, provozuji ale napiiklad v Nizozemi velmi moderni ocelarnu. A to je docela blizko
Duisburgu, jehoz vyrobky jsou prodavany z 50 % v okoli do 500 km. Pokud by se podniky slouéily, mohly by podle
odhadti usetfit az 300 milioni € rocné na dopravnich nakladech (jak u surovin, tak u hotovych vyrobku). Pii
eventuelnich jednanich bude mit ale Thyssenkrupp mnohem lepsi pozici a bude moci jednat ,,z pozice sily*.
Vylouéena zde neni ani spoluprace s druhym nejvétsim némeckym vyrobcem oceli, koncernem Salzgitter.

Vyzkum: primysl 4.0 pro nastrojové intenzivni primysl

VDI Nachrichten 29.04.2016

Materidlova asociace Fraunhofer pfedstavila na veletrhu v Hannoveru program ,,Materials Data Space®, ktery by
mél vyvijet metody Primyslu 4.0 pro nastrojové intenzivni odvétvi, jako je ocelarsky prumysl. Mimo jiné by mély
vzniknout softwarové nastroje, se kterymi by mélo byt mozné pln¢ simulovat vyrobu materialu od suroviny az
k hotovému vyrobku. Kromé toho by védci chtéli vyvinout materialy, které by jiz v sob& nesly senzorovou funkci.

Ceny oceli v Evropé na vzestupném trendu — dojde k rallye?

Stahl Aktuell 27.04.2016

Vzhledem k jiz nékolik tydnd stoupajicim cenam oceli vidi néktefi experti konec roky trvajiciho poklesu cen
v obchodu s oceli. Analytik Goldman Sachs banky Stephen Benson registruje pro evropsky ocelaisky trh ,,pozitivni
kratkodoby vyhled“. Podle jeho pfesvédcéeni nabira davno oc¢ekavana konsolidace evropského ocelaiského odvétvi
na tempu. Ve Velké Britanii je na pofadu dne uzavieni kapacit na vyrobu oceli v objemu b7 miliont tun rocné.
Mozné slouceni Tata Steel s Thyssenkrupp ba mohlo v Evropé vést k dalsim redukcim vyrobnich kapacit. Ani
budoucnost nejvétsiho evropského hutniho kolosu Ilva v Tarentu neni jista.
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VyzKkumné-vyvojové zaméfeni spoleénosti MATERIALOVY A METALUR-

GICKY VYZKUM s.r.o.

prof. Ing. Karel Matocha, CSc.

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

republika

Experimentalni a vyrobni kapacity spolecnosti MATE-
RIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.
(MMV) jsou soustredény v akreditovanych a neakredi-

Obr. 1

tovanych laboratofich a na poloprovozni hale. Sluzby
poskytuje pét vyzkumnych usekt, jak ukazuje organi-
zacni schéma na obr. 1.

Organiza¢ni schéma spolecnosti (941.0 Metalurgicky vyzkum, 942.0 Vyvoj a vyroba zkusebnich stroji, 943.0 Laboratofe,

944.0 Vyzkum materialového inZenyrstvi, 945.0 Laboratof hodnoceni povrchovych vlastnosti)

Materidlovy vyzkum je zaméfen piedev§im do péti
oblasti, ve kterych jsou dlouhodobé dosahované
vysledky uznavany nejen v ramci CR, ale i v zahraniéi.
Jedna se o

e strukturni a fazové analyzy kovovych materialt,

e vyzkum a vyvoj modernich technologickych

postupi tvafeni za tepla,

e hodnoceni materialovych vlastnosti v oblasti
creepu,
e hodnoceni nekonvencénich vlastnosti materidlu

(lomova mechanika, unava materiald, korozni
praskani, HIC, SSC) a hodnoceni materialovych
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vlastnosti pomoci penetracnich testi vcetné
»hedestruktivniho® odbéru potiebného zkusebniho
materialu,

vyvoj a vyroba zkuSebnich stroji a zafizeni
a specialni méfici techniky.

Kromé téchto péti nosnych oblasti jsou vyzkumné
a vyvojové prace zaméfeny na nové technologie vyroby
oceli, servisni sluzby v oblasti chemickych analyz,
provadeéni autorizovanych meéfeni emisi, technologicka
meéteni ke sniZeni energetické narocnosti a ekonomické
zatéze vyrobnich procesti a vyzkum a vyvoj technologii
pro zpracovani odpadd.
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1. Metalurgicky vyzkum

Metalurgicky vyzkum zahrnuje dvé podoblasti vyzkumu
a vyvoje, a to ocelarensky vyzkum a vyzkum tvareni.

Vyzkumné vyvojova ¢innost ocelarenského vyzkumu je
zaméfena na matematické modelovani tekuté faze po-
moci programu MAGMA, na vyvoj technologii vyroby
oceli snizkym obsahem uhliku na principu VOD
(Vacuum Oxygen Decarburization), VCD (Vakuum
Carbon Deoxidation), na vyvoj technologii vyroby oceli
s nizkymi obsahy plynd, vysokym obsahem dusiku a na
technologii odlévani ingoti ve vakuu a v pfetlaku jak
horem tak spodem, a to s respektovanim specifik mate-
ridlt i pozadavki zékazniki.

Vyzkum tvareni je zaméfen do dvou oblasti:

fyzikéalni modelovani procest tvareni,

matematické modelovani a numerické simulace

tvatecich procest.

Pro fyzikalni modelovani procesu tvareni je vyuzivan
univerzalni plastometr SETARAM, padostroj pro zkou-
Seni vlivu rychlosti deformace na tvafitelnost kovl
a univerzalni valcovaci stolice pro vyrobu bezesvych
trubek. Pro matematické modelovani je vyuzivan soft-
ware Hierarchicky matematicky model HMM-TP-
Complex. Pro numerickou simulaci tvafecich procest je
vyuzivan software FORGE.

2. Vyvoj a vyroba zkuSebnich stroju a zari-
zeni, specialni technicka méfeni

Spole¢nost MMV se od roku 1992 systematicky zabyva
problematikou hodnoceni pevnostnich, kiehkolomovych
a creepovych charakteristik feritickych oceli z vysledka
penetraénich testd. Od roku 1997, kdy MMV (diive
VITKOVICE — Vyzkum a vyvoj spol. sr.0.) zakoupil
prvni odbé&rové zaiizeni SSam™-2 od fy Rolls-Royce,
je komerén¢ provadéno hodnoceni materialovych vlast-
nosti z vysledkil penetracnich testt jak u zafizeni uva-
dénych do provozu (tzv. nulové stavy), tak po dlouho-
dobém provozu zafizeni za ucelem ziskani aktudlnich
materidlovych vlastnosti. Doposud bylo provedeno 632
odbért, z toho 384 pro CEZ, as.

V zafi roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normali-
zaci (CEN) vznik dokumentu CWA 15627 (CEN
Workshop Agreement) ,,Small Punch Test Method for
Metallic Materials“. CWA je technicka dohoda v ramci
CEN a je vlastnéna CEN jako publikace, ktera odrazi
konsenzus konkrétnich expertll a organizaci odpoved-
nych za jeji obsah. CWA proto reprezentuje nizsi
urovenn konsenzu, nez jakou pfedstavuje evropska
norma. CWA 15627 je rozdélen do dvou samostatnych
Casti:

— Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep

Testing
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— Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing
for Tensile and Fracture Behaviour

Cast B obsahuje rovnéz:
ANNEX BI1: Derivation of tensile and fracture
material properties

— ANNEX B2: Guidance on relevant technological
issues: specimens sampling from component

Na zakladé¢ tohoto dokumentu je mozno z vysledkl
penetracnich testl stanovovat creepové charakteristiky,
mez kluzu a mez pevnosti do teploty 400 °C, tranzitni
teplotu a lomovou houZevnatost materialu. Na tvorbé
casti B se jako jeji koordinator za MMV podilel autor
tohoto ¢lanku.

V roce 2009 byla vyvinuta pec pro provadéni penetrac-
nich testt do teploty 400 °C a jeden kus byl dodan do
EPRI NDE Palo Alto, USA. V roce 2010 bylo vyvinuto
a vyrobeno prvni zafizeni pro creepové penetraéni testy
do teploty 600 °C, které bylo dodano do ISPESL Roma,
Itdlie. Na podzim roku 2010 wuspofdadalo MMV
v Ostravé 1. mezinarodni konferenci SSTT ,,Determi-
nation of Mechanical Properties of Materials by Small
Punch and other Miniature Testing Techniques®. Konfe-
rence méla velky uspéch a ucastnici si mohli prohléd-
nout nami vyvinuté zafizeni na creepové penetracni
testy originalné vyvinut¢é v MMV. O toto zafizeni pro-
jevil velky zajem zastupce EPRI Palo Alto.

V lednu 2011 bylo proto rozhodnuto zfidit tsek 942.0
Vyvoj a vyroba zkusebnich strojii, specialni technicka
méfeni. V tomto roce bylo vyrobeno a dodano zkuSebni
zafizeni pro penetraéni testy do teploty 600 °C do EPRI
Palo Alto, vroce 2012 pak spole¢né sfy Labortech
zafizeni pro penetracni testy pii zapornych teplotach do
Indira Gandhi Centre for Atomic Research, Kalpakkam,
Indie. Na konci roku 2012 byly rovnéz dokonceny tfi
stroje pro creepové penetracni testy do teploty 600 °C,
které byly vyrobeny v ramci projektu RMTVC. V roce
2013 byl uspésne dokoncen vyvoj kryogenni komory
pro provadéni penetracnich testli za nizkych teplot
(do -193 °C) a jedno toto zafizeni bylo dodano do VZU
Plzen s.r.0.

V roce 2013 zacala spole¢nost MMV rovnéz s vyrobou
vlastniho odbérového zafizeni ESTIM na principu me-
chanického odbrusovani. V roce 2014 bylo toto zafizeni
vyrobeno pro Warsaw University of Technology a
v roce 2015 bylo dodano rovnéz do UJV Rez, a.s.

Na konci roku 2015 byl dokoncen vyvoj a vyroba no-
vého typu zkuSebniho zafizeni pro creepové penetracni
testy (SPUTT 500 V3.1) do teploty 800 °C, které bylo
dodano do EPRI Palo Alto, USA.
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3. Laboratore

Siroka kala zkusebnich Ginnosti a sluZeb je realizovana
v useku Laboratoie akreditovanou zkuSebni laboratofi
¢. 1300 sestavajici z:

LABI1 — Chemické laboratof

LAB2 — Laboratof tnavovych a kiehkolomovych
vlastnosti

LAB3 — Méfeni emisi
LAB4 — Metalografie

a neakreditovanou laboratofi - Laboratof tepelného
zpracovani.

LABI1 — Chemicka laboratof ma akreditovany postupy
pro chemické analyzy kovovych a oxidickych materiali
na bazi zeleza a jeho slitin, analyzy plynnych, kapal-
nych a pevnych odpadt véetné jejich vyluhti a hodno-
ceni korozni odolnosti materialu zkouskami HIC a SCC.
Pro zkousky korozni odolnosti materialu v prostredi
obsahujicim sulfan je k dispozici samostatna zkuSebni
laboratof, ktera je vybavena bezpecnostnim zafizenim,
signalizujicim v pfipadé havarie pfekroceni povolenych
koncentraci sirovodiku. V roce 2015 bylo v ramci pro-
jektu RMTVC-PU doplnéno vybaveni laboratofe ato-
movym absorpénim spektrometrem Perkin-Elmer.
V ramci vyzkumnych a obchodnich aktivit se provadéji
analyzy specialnich typ oceli a slitin vcetné vyvoje
novych analytickych metod a vyvoje technologii pro
zpracovani odpadil a analyzy odpadu.

LAB2 — Laborator tnavovych a kiehkolomovych
vlastnosti ma akreditovany postupy pro hodnoceni jak
zakladnich mechanickych vlastnosti (tahové zkousky,
zkousky vrubové houzevnatosti, méfeni tvrdosti), tak
pro hodnoceni nekonven¢nich mechanickych vlastnosti
(inavové vlastnosti materialti, hodnoceni odolnosti vuci
kfehkému poruseni pomoci parametri lomové mecha-
niky, resp. nekonvenc¢nimi zkouskami pro stanoveni
odolnosti vuci kiehkému poruseni DWT, DWTT
zkousky), které jsou stale Castéji soucasti technickych
podminek obchodnich pfipadt. Laboratoi je vybavena
servohydraulickymi zkuSebnimi zafizenimi fy MTS
o kapacit¢ 500 a 100 kN. Soucasti téchto zkusSebnich
zafizeni je teplotni komora a tfipdsmova odporova pec,
umoziujici provadéni zkousek v teplotnim intervalu -
196 az +800 °C, a fada snimact, které umoziiuji stano-
vovani specialnich mechanickych charakteristik az do
teploty 800 °C. Dale byla laboratof v ramci projektu
RMTVC-PU vybavena instrumentovanym tvrdomérem
Zwick. Servo-hydraulické zkuSebni zafizeni INOVA
40 kN je opatfeno statickym autoklavem o objemu
11 litr@, ktery je vyuzivan pro hodnoceni materidlovych
vlastnosti oceli vystavenych pisobeni vodniho prostiedi
o vysoké teploté a vysokém tlaku. Soucasti laboratoie
jsou rovnéz 2 servo-mechanickd zkuSebni zafizeni o sile
10 kN, vybavené zkusebni komorou pro zaporné teploty
a odporovou peci pro provadéni penetracnich testt
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(SPT) a zkouSek mechanickych vlastnosti s vyuzitim
miniaturizovanych zkusebnich téles.

LAB3 — Méfeni emisi ma akreditovany postupy pro
meéfeni emisi tuhych a plynnych znecistujicich latek,
postupy pro odbér vzorkd pro stanoveni tézkych kovi
a perzistentnich latek v emisich.

LAB4 — Metalograficka laborator je vybavena tfemi
digitalnimi metalografickymi mikroskopy. Laborator
strukturni a fazové analyzy je vybavena mikrosondou
JCXA-733 vcetné Advanced Micro 3WD System,
rastrovacim elektronovym mikroskopem JSM 5510
s EDX analyzatorem X-max 20 a transmisnim elektro-
novym mikroskopem fy JEOL. Vramci projektu
RMTVC-PU byla vr. 2015 pofizena pro laboratoie
nova zkusebni zatizeni, kterd umozni jejich dalsi rozvoj
(digitalni mikroskop Keyence VHX 5000, metalogra-
ficky lis Struers).

Soucasti tiseku Laboratoie je rovnéz Laborator tepel-
ného zpracovani, kterd je vybavena 7 laboratornimi
pecemi fizenymi zjednoho pocitace, které umoznuji
dlouhodobé laboratorni tepelné zpracovani s moznosti
kaleni do vody a do oleje. Dale zde pracuje obrobna
mechanickych zkousek, ktera zajistuje vyrobu zkuSeb-
nich téles a vzorkll pro laboratofe a vyrobu piipravki
a prototypi pro jednotlivé vyzkumné tiseky/utvary.

4. Vyzkum materidlového inZenyrstvi

Vyzkum materidlového inZenyrstvi je zaméfen piede-
v§im na:

ovefovani creepovych vlastnosti materialti uréenych
pro nové bloky klasické energetiky; creepova labo-
ratof je jednou znejvétSich laboratoii ve stfedni
Evropé; jeji soucasti je 40 klasickych pakovych
strojii a 1 hromadny stroj, které umoziuji soucasné
zkouset az 345 zkuSebnich téles,

rozvoj metod pro stanoveni aktualnich materialo-
vych charakteristik oceli po dlouhodobém provozu,
posuzovani stavu creepového poskozeni a zbytkové
zivotnosti dlouhodobé provozovanych zafizeni,

rozvoj metody creepovych penetracnich testd pro
hodnoceni creepovych vlastnosti provozovanych
komponent,

rozvoj metody méfeni rychlosti riistu creepovych
trhlin pro zptesnéni odhadu zbytkové zivotnosti,
analyzu vztahli mezi strukturou a vlastnostmi oceli
aslitin v souvislosti s feSenim Ukolli zaméfenych
na optimalizaci postupll vyroby,

hodnoceni makrostruktury, mikrostruktury, mikro-
tvrdosti, a mikroCistoty oceli a slitin,

fraktografické analyzy ocelovych vyrobk,
zjiStovani pti€in havarii, analyzu stavu poskozeni
zafizeni a jeho pficin,

dilatometrickd méfeni a jejich vyuziti pro optimali-
zaci tepelného zpracovani ocelovych vyrobka.
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5. Laborator hodnoceni povrchovych vlast- profilové elementarni analyzy vodivych i nevodivych
nosti vrstev. Metody SEM s mikroanalyzou jsou vyvijeny

a aplikovany pfi hodnoceni mikrostrukturnich stavi
a chemickych charakteristik riznych typt materialt

Laboratof se zabyva vyvojem metod analyzy povrcho- .y . Coar e, ,
vcetné automatizované ¢asticové analyzy.

vych vrstev materiald. Jeji Cinnost ma charakter
zejména aplikovaného vyzkumu a vyvoje s naslednym  Regitelské aktivity Laboratofe povrchovych analyz
transferem poznatkd do primyslové praxe. a koroze jsou zaméfeny na vyzkum a vyvoj metod pro
hodnoceni vlastnosti materidlt s fizenymi Upravami

V ramci provadénych Cinnosti jsou vyuzivany metod . N R o .
p Y ] yu Y Y povrchu. Hlavnim pfedmétem z&jmu jsou otéruvzdorné,

Hdkovaci elektronove mikroskopie sEDS, WDS 2 40" “biokompatibilni povlaky pripravované tech-
EBSD  mikroanalyzou (SEM Quanta 450 FEG) ., P p Yy prip ,
a optické emisni spektrometrie s buzenim doutnavym nologii CVD, PA CVD a PVD a povrchovych vrstev
v'tl)po'em (s ektrorll)n etr LECO GDS 850A) Jgko ziskavané mikro-obloukovou oxidaci Ti a jeho slitin.
Z d Jﬁmé zI:ﬁrizeni slousi mi.  korozni 1'<om0 Vyvoj metod pii zavadéni novych typt povrchovych
pkl_p . « J- Y uprav, optimalizaci technologickych procesi a ovéio-
(klimaticka a kondenzaéni) a analyzatory C/S a N/O/H. - o , , ..
vani stability povlakti a povrchovych vrstev v ramci
Na pfislusnych zafizenich jsou vyvijeny a do praxe hodnoceni Zivotnosti povrchové upravenych dila pfi
zavadény metody pro nestandardni materidlové zkousky  nasazeni v provoznich podminkach je provadén
a hodnoceni. U techniky GDOES jsou to pfedevS$im piedev§im ve spolupraci s VUHZ, a.s.

Gigantické roury podpiraji offshorové vétrné elektrarny

www.blechnet.com 19.04.2016

Nejen u ropy a plynu, ale i u obnovitelnych energii jsou ocelové roury nepominutelné. Zejména u offshorovych
vétrnych elektraren nejsou sice ocelové roury nebo konstrukce jako zaklad na prvni pohled vidét, ale o to vyssi jsou
pozadavky na né kladené. Po rekordnim roce 2014 mohla némecké branze energie z vétru hlasit velké uspéchy
iloni. Na mofte S$lo celkem 546 novych vétrnych generatorii s vykonem 2282.4 MW. Koncem prosince 2015 tak
dodavalo proud celkem 792 offshore vétrnych generatord s celkovym vykonem 3294,9 MW (2014: 1012,5 MW).
Roury k ukotveni offshore vétrnych generatort jsou pfitom stale gigantictéjsi. Zacatkem nového tisicileti mohly byt
dodavany roury s primérem 5 m, dnes jsou standardni pilife s primérem 6 m, pfi¢emz se jejich pouziti rozsifilo i na
hloubky 30 m. U holandské skupiny Sif (jeden z nejvétsich stavitelii vétrnych elektraren) jsou pokladany za mozné
pilite dlouhé az 120 m s primérem az 11 m o hmotnosti az 2 000 t. V soucasné dobé jsou ovsem za dostatecné
pokladany zéaklady s primérem 9 m, 100 m délky a 1 500 tun hmotnosti.

BDI: svétové hospodarstvi uz jen klopyta kupredu

Frankfurter Allgemeine 26.04.2016

Némecky primysl poznamenavaji piibyvajici svétové konflikty. ,,Export nebézi Gplné tak, jak by mél," ekl Ulrich
Grillo, prezident spolkového svazu némeckého primyslu (BDI) na veletrhu v Hannoveru. Svétové hospodarstvi
doptedu jen kulha. Vysoka tempa ristu z minulych let jsou ta tam. BDI proto korigoval sva ocekavani ristu pro
tento rok smérem dolt. ,,Pro bézici rok pocitame s rustem hrubého domaciho produktu mezi 1,5 a necelymi
2 procenty®. Doposud si byl svaz jisty, ze téméf dvé procenta ristu budou zcela jisté dosazena. Lehky pokles
i absolutni hodnota ristu by ale neméla byt zadnym divodem k panice. Je to ale jen proto, Ze nejistoty ze zahranici,
jako je moznost vystoupeni Velké Britanie z EU, pfes konflikty na Blizkém vychodé az k odbytovym problémtm
v Brazilii, Rusku nebo Cing jsou vyrovnany robustni domaci poptavkou. ,, Aktualné je rist drzen predevsim silnou
domaci spotiebou,” fika Grillo. Je ovSem nutné ptat se jiz dnes, co bude potom, az faktory podporujici spotiebu,
jako jsou nulové uroky, nizka cena ropy a podhodnocené euro, pominou. ,,Pak se nas rist a konjunktura zfiti jako
domecek z karet,” dodava Grillo. Podle jeho nazoru se pfili§ malo investuje do vefejné infrastruktury a spolkova
vlada v energetické politice ztratila kontakt s realitou.
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Cinnost Asociace vyzkumnych organizaci v oblasti aplikovaného vyzkumu

v CR

Ing. Karel Mracek, CSc.; Ing. Libor Kraus

Asociace vyzkumnych organizaci. Novodvorska 994, 142 21 Praha 4, Ceska republika

Asociace vyzkumnych organizaci (AVO) oslavila
v lofiském roce 25 let své existence. Byla zalozena
v tehdejsi CSFR v Brmé& 18.6.1990 jako dobrovolné
obcanské sdruzeni pravnickych osob a fyzickych osob
zruznych obori  zabyvajicich se aplikovanym
vyzkumem a experimentalnim vyvojem, a to s cilem
pfispivat svou cinnosti kudrzeni a dalSimu rozvoji
Ceského aplikovaného vyzkumu a vyvoje jako
neodmyslitelného zdroje znalosti a inovaci pro potieby
Ceského primyslu, zemédélstvi, stavebnictvi a dalSich
odvétvi narodniho hospodaistvi. Ustavujiciho valného
shromazdéni Asociace vyzkumnych organizaci se
zhastnilo 70 vyzkumnych organizaci z Cech a Moravy
a 20 ze Slovenska. Prvnim pfedsedou AVO byl zvolen
Ing. Miroslav Ecler, CSc. asidlem Asociace se stalo
Brno. Vznik Asociace predstavoval v tehdejsi CSFR
vibec prvni velkou iniciativu v oblasti aplikovaného
vyzkumu a vyvoje. V prubéhu roku 1990 dosahl pocet
¢lenti Asociace cca 150 a dalSich témet 150 ustavil s ni
uzce spolupracovalo. Do jejich aktivit se tak zapojila
vétsina tehdej$iho potenciadlu aplikovaného vyzkumu
avyvoje. Za uplynulych 25let prosla pak cinnost
Asociace vyvojem, vnémz se promitaly legislativni,
instituciondlni a dal§i zmény systému ceského vyzkumu
a vyvoje.

Nastup transformace a pocateéni aktivity
acile AVO

Po roce 1990 zacala transformace i v oblasti vyzkumu a
vyvoje. Zejména aplikovany vyzkum  a vyvoj,
pfedevS$im pak prumyslovy vyzkum prosel slozitym
procesem zasadnich pfemén v celkové hektické
atmosféfe rychlych transformacnich krokt. Vedle
potiebného ocisténi od nékterych neefektivnich
vyzkumnych aktivit doprovazely tento proces casto
ivelmi zbyteCné ztraty vyzkumného potencialu.
Zejména se na tomto vyzkumu a vyvoji podepsaly
zmeény financovani nepropojené s funk¢énim
podnikatelskym prostfedim. Statni ukoly technického
rozvoje koncCily k 31.12.1990, rozpad velkych
koncernt ukon¢il financovani fady vyzkumnych ustavi
z povinného fondu technického rozvoje, pracovisté
VTEI byla prohlasena za piebytecnd a byla postupné
ruSena. Vyzkumné ustavy v pravni formé statnich
podnikd byly poté privatizovany, pfi¢emz mnohdy se
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nepiihlizelo k zachovani vyzkumu a vyvoje v potiebné
mife asohledem na budouci vyvoj podnikatelského
prostfedi. Souhrnné feceno, za této situace, kdy
standardné  fungujici podnikovy sektor v trzni
ekonomice, ktery podporuje a vyuziva vyzkum a vyvoj,
se teprve zacCal formovat a stdt souCasné témét
nepodporoval aplikovany vyzkum a vyvoj, bylo mozno
hovofit i o ur¢ité likvidaci této pro ekonomiku nezbytné
¢asti vyzkumu.

Proto neprehlédnutelna byla celkova ¢innost AVO pro
zachovani této oblasti vyzkumu a jeho -efektivni
transformaci do podminek standardni trzni ekonomiky
a pii jeho dal§im oziveni a rozvoji. M. Ecler vzpomina:
,.K nejvetSim Uspéchiam v zacatcich si miZzeme pripsat
vyjmuti vyzkumnych Gstaviz z malé privatizace, kdy
hrozilo jejich zprivatizovani pouze za Ucelem ziskani
atraktivnich budov v centrech veétSich mést a pak
likvidace zbytku. Probehlo velice tvrdé jednani
s tehdejSim ministrem pro privatizaci T. JeZkem, ktery
nakonec naSe argumenty prijal.”“ Do popfedi se pak
dostala diskuse s tehdej$i vladou ohledné postaveni
apodpory vyzkumu a vyvoje a riziko ponechani
vyzkumu pouze trznim mechanismiim. K pocateCnim
aktivitam AVO vtomto kontextu tak mimo jiné
nalezelo:  zastupovani  vyzkumnych  organizaci
v otazkach legislativnich zmén, forem fizeni a zptisobu
financovani; spoluprace s vyrobnimi organizacemi,
primyslovymi a odborovymi svazy; publikacni,
informac¢ni a poradenska ¢innost v oblasti aplikovaného
vyzkumu a vyvoje. M. Ecler k tomuto obdobi jesté
dodava: ,Povaiuji za dulezité vytvoreni vyborného
kolektivu, ktery bez ohledu na odmenu pracoval nezistné
na 7eSeni vSech probléms, které revolucni doba
prindSela. Také musim vyzvednout Gzkou spolupraci se
Svazem primyslu a dopravy CR, ktery nas vestranné
podporoval a prezentoval naSe cile s daleko vetsi vahou,
nez bychom to mohli provést sami.*

AVO se stava uznavanym partnerem

V pomérné kratkém obdobi po svém zalozeni méla
Asociace vice nez 100 clend. S ohledem na tuto
¢lenskou zakladnu hledala svou vhodnou tvar a podobu.
Informovala ¢leny o novinkach v oblasti méniciho se
prostiedi pro vyzkum a vyvoj, seznamovala je
s legislativnimi zménami, ale zejména také lobbovala za
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udrzeni vyzkumu a za jeho lepSi postaveni
v podminkach trznitho hospodafstvi. Spolupracovala
s tehdejsi Koordina¢ni radou vlady pro védu a
technologie a vstupovala do jednani i s dalSimi organy
statni spravy. Postupné tak AVO vesla do povédomi
odborné vefejnosti jako zastupce aplikovaného
vyzkumu a uznavany partner pii jednanich se statni
spravou (vedle Akademie véd CR a vysokych $kol).

Dalsi vyvoj AVO byl ovlivnén rozdélenim tehdejsi
CSFR na CR a SR a vytvofenim privatni sféry
vyzkumu. Na pocatku roku 1993 se odd¢lila ¢eska cast
AVO, slovenska ¢ast zanikla a teprve v roce 2000 byl
zaloZen na Slovensku Zvéz priemyselnych vyskumnych
a vyvojovych organizacii, se kterym AVO dlouhodobé
spolupracuje. AVO se pak po uskutecnéné privatizaci
proménuje na zastupce aplikovaného vyzkumu a vyvoje
v podnikatelském sektoru. Stim souvisi 1 zmény
Clenské zakladny, zména stanov, nové byly zavedeny
funkce prezidenta, vykonného pifedsedy a misto-
piedsedy a Asociace st€huje své sidlo do Prahy.
Dlouholety vykonny pfedseda AVO Ing. Vaclav
Neumajer k t¢émto zménam uvadi: ,,DoSlo k masivni
privatizaci vyzkumné zékladny, kdy statni organy
nemely nejmensi zajem na udrZeni a podpore zékladny
aplikovaného  vyzkumu. Zméné  podminek  se
prizpusobila i AVO — prenesla v roce 1995 své sidlo do
Prahy ajejimi cleny se staly jak zprivatizované
vyzkumné Ustavy, tak nové firmy zabyvajici se ve veétsi
mi7e aplikovanym vyzkumem a vyvojem. AVO zacala
intenzivné zasahovat do vSech aktivit tykajicich se
aplikovaného vyzkumu a vyvoje.* Piemisténi sidla
vazeb ze strany AVO pro aktivni ovliviiovani legislativy
a dalsich prvkd vhodného prostiedi pro aplikovany
podnikatelsky vyzkum. V priabéhu dalSich let Asociace
zvysila také intenzitu svého zapojeni do riznych organt
a komisi a posilila spolupraci se svymi ¢leny a ostatnimi
organizacemi a firmami v oblasti vyzkumu a vyvoje.
Ve spolupréaci se SP CR byla pak vénovéna pozornost
mapovani situace vyrobnich podnikt a jejich pozadavkt
na vyzkum a vyvoj. V té dobé¢ se jiz pred ¢leny AVO
oteviraji i moznosti zapojit se do evropskych projektt
vyzkumu a vyvoje. V. Neumajer shrnuje ménici se
situaci: ,,Ve druhé poloviné devadesatych let zacina
v CR konecné opét dotacni podpora aplikovaného
vyzkumu a vyvoje. Zastupci AVO se aktivné podileji na
vSech cinnostech a legislativnich aktech tykajicich se
této podpory — predeviim na MSMT a MPO (tvorba
programz, podminky vyhlaSovani, uznané néklady
apod.).“

Samotna AVO zacina téz s feSenim dotovanych vétsich
projekt (,,Propojeni ¢lenit AVO pomoci sité Internet®,
uspofadani vystavy ,» I ransformace Ceského
aplikovaného vyzkumu po r. 1989) a ticastni se také
fady vystav a veletrhi. Mezi dotovanymi projekty od
roku 1999 dlouhodobé vyznamnou roli sehrava zapojeni
AVO do sité¢ NINET (s finan¢ni podporou z programu
EUPRO MSMT) a vytvofeni Oborové kontaktni
organizace AVO (OKO AVO) se zaméfenim zejména
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na poradenskou a informacni Cc¢innost pro ceské
vyzkumné subjekty zapojujici se do mezinarodni
spoluprace. Po roce 2000 se AVO zabyva i feSenim fady
dalsich projektd, v nékterych spolupracuje i s jinymi
subjekty ~ (Asociace inovaéniho podnikani CR,
Inzenyrska akademie CR ad.). Potieba vyzkumného
feSeni u nékterych projektii a zakazek vedla Asociaci
vyzkumnych organizaci k rozhodnuti zalozit obecné
prospésnou  spoleCnost  Aktivity pro  vyzkumné
organizace, 0.p.s., jejiz hlavni Cinnosti je vyzkumna
¢innost (ke vzniku této spole¢nosti doslo poc¢atkem roku
2004).

Celkové se upeviiuyje pozice AVO jako aktivniho
predstavitele aplikovaného vyzkumu a vyvoje (zejména
podnikatelského  charakteru) a  dGvéryhodného
a kvalifikovaného partnera. Statni organy respektuji tuto
pozici a pfi tvorbé ruznych materialdi a komisi
souvisejicich s vyzkumem a vyvojem se vzdy obraceji
také s zadosti o spolupraci s AVO. Jako legislativni
uspéch AVO uvadi V. Neumajer: ,,Zastupci AVO se
velmi aktivné podileli na zneni zak. ¢. 130/2002 Sh.,
kam se jim podarilo prosadit §28 — predobraz dnednich
VO. Na zaklade tohoto paragrafu vznikly tzv.
»Vyzkumné  zdmery*  (pocatek institucionalniho
financovani). Pres tuhy odpor nekterych ministerskych
Urednika se podarilo prosadit, ze 25 téchto vyzkumnych
zamers bylo schvaleno i pro neakademické vyzkumné
Ustavy, z nichZz 20 bylo ¢leny AVO (prevainé byvalé
oborové vyzkumné Ustavy). Toto skutecné ,,prelomové*
rozhodnuti jim umozZnilo prezZit nejhorSi obdobi
(financovani od r. 2004), upevnit a zkvalitnit své
vyzkumné tymy a dnes jsou pateri VO aplikovaného
vyzkumu a vyvoje, které z nejveétsi casti spolupracuji
srealizacnim  sektorem.”  Dalsim  legislativnim
uspéchem AVO, jak pfipomina V. Neumajer: ,,...bylo
dasiové zvyhodnéni vyzkumu a vyvoje podle 8§34 zakona
o danich z prijma (+ jeho rozSireni platné od 1.1. 2014),
kterému predchazelo zpracovani studie o téchto
nastrojich v EU, ve které AVO dokazovala dasiovou
Ulevu jako nejvhodnéjsi nastroj pro neprimou podporu
VaV v podnikatelském sektoru.*

V roce 1999 se stal prezidentem AVO Ing. M. Janecek,
CSc., ktery poukazuje na to, Ze zejména ,,v letech 1999
- 2010 mé¢la Asociace vyzkumnych organizaci pomerné
silnou pozici na poli Fizeni ceského vyzkumu a vyvoje —
meéla zastoupeni nejen v tehdejSi Radé vlady pro VaV,
aleivjejich vyznamnych oborovych a hodnoticich
komisich (M. Holl, M. Janecek, J. Nedélnik,
J. Purmensky, M. Véclavik a dalsi). Zastupci AVO (M.
Janecek, V. Neumajer, K. Mracek a dalsi) se podileli na
priprave celé rady strategickych a koncepcénich
dokumentiz, mj. na vypracovani kapitoly Vyzkum, vyvoj
a inovace pro Strategii hospodasského rustu z roku
2005.“

Reforma vyzkumu a vyvoje zroku 2007 uréila jako
jeden znastroji k odstranéni roztfisténosti systému
ielové podpory vznik Technologické agentury CR.
M. Jane&ek piipominad: ,,Neni nahodou, Ze se diky
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zamereni AVO jeji ¢lenové vyrazné podileli na priprave,
zaloZeni a pozdéji i fungovani agentury. V pripravném
vyboru pro zaloZeni TA CR byli V. Neumajer a
M. Janecek, ktery se posléze stal clenem predsednictva.
Cela rada dalSich cleniz AVO se ale velmi aktivné
angaZzuje v organech, jakymi jsou Rady programu,
koncilia odbornik: (expertni hodnotici komise, panely
odbornikii), ale i jako oponenti. V soucasné dobé k tomu
pribyly i aktivity v rdmci nekterych internich projektu
TA CR, napr. pri zpresiiovani metodiky posuzovani
dasiovych ulev na firemni VaVv.*

Celospolecenské efekty spoluprace AVO

Rozsahla ¢lenska zakladna AVO s celou fadou expertt
v riznych oborech umoznila aktivni zapojeni a ucast
zastupcli Asociace v radach a pracovnich skupinach
vyzkumnych programii (zejména MSMT a MPO),
v Rad¢ pro vyzkum, vyvoj a inovace a jejich odbornych
komisich ¢i v riiznych hodnotitelskych komisich a jako

hodnotiteld. V neposledni fadé je nutno uvést
i intenzivni ¢innost v pracovnich skupinach
pripravujicich relevantni legislativni a strategické

dokumenty pro oblast vyzkumu a vyvoje. Tato Siroka a
iniciativni spoluprace AVO, kterd je vlastné i aktivni
sluzbou vyzkumné komunité, byla ze strany statnich
organtl hodnocena vzdy pozitivné a je povazovéna za
velmi kvalifikovanou a odpovédnou. Expertni ¢innost
pfedstavitelt  AVO  je  pfipadné¢  ocefiovana
i v mezinarodnim méfitku. V poslednich letech to byla
v ptipad¢ programu EUROSTARS (prvniho spole¢ného
programu Evropské komise a programu EUREKA)
volba exprezidenta AVO M. Janecka za predsedu
mezinarodniho panelu expertd (International Expert
Panel — IEP).

AVO dlouhodobé¢ spolupracuje také s fadou subjektti ve
vyzkumné i podnikatelské sféte s cilem podpory jejich
spoluprace. Dilezitym partnerem pii integraci zajmu
v oblasti podpory a rozvoje primyslového vyzkumu
avyvoje je pro AVO Svaz primyslu a dopravy CR.
Trvald a vzijemné prospéSna spoluprace probiha
i s Asociaci inova¢niho podnikani CR (spoluprice na
projektu ,, Technologicky profil Ceské republiky®, Gi¢ast
na kazdoroénim Tydnu vyzkumu, vyvoje a inovaci
pofadaném AIP CR, G&ast na ¢innosti pracovnich tymi
AIP CR a jejiho vedeni aspoluprice s &asopisem
Inovacni podnikani a transfer technologii).

Spoluprace s Akademii véd CR se po nékolik let
realizovala vramci tzv. pracovni skupiny zastupci
AVO a AV CR. Asociace ma také dlouhodobé své
zéstupce mezi ¢leny Akademického snému AV CR.
Spolupracuje rovnéz snékterymi ustavy AV CR,
zejména s Technologickym centrem AV CR. Uspé&iné
se rozvinula spoluprace s Inzenyrskou akademii CR.
Probihd spoluprace i s nékterymi vysokymi S$kolami.
V ramci zahrani¢ni spoluprace ma dlouhodobé stabilni
charakter predevsim spoluprace se slovenskym Zvazom
priemyselnych vyskumnych a vyvojovych organizacii.
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Sluzby ¢lenské zakladné

Znacnou pozornost vénuje Asociace poskytovani sluzeb
svym Clenim. Aktivni sluzbou celé Clenské zakladné
jsou i vySe zminéné aktivity zaméfené na prosazeni
opatfeni prispivajicich k tvorbé vhodného prostiedi pro
udrzeni a rozvoj aplikovaného vyzkumu v CR. Pokud
jde o konkrétni sluzby jednotlivym ¢lentim, zejména je
to pomoc pii realizaci projektd vyzkumu a vyvoje.
Vramci cCinnosti OKO AVO jsou poskytovany
poradenské a informacni sluzby pro Ceské subjekty pfi
jejich zapojovani do mezinarodni spoluprace ve
vyzkumu a vyvoji a pfi feSeni problémid v oblasti
ekonomiky, ucetnictvi a pravnich aspekti podpory
projektil vyzkumu a vyvoje. Clenové jsou také pribézné
informovani o aktudlnich moznostech ziskani podpory
pro vyzkumné a inovacni projekty. Vyznamnou
odbornou pomoc Asociace poskytovala svym ¢lenim
pii ziskani a vyuzivani institucionalni podpory.
Asociace vytvofila a spravuje vefejné pfistupnou
databazi cCeskych subjekti aplikovaného vyzkumu
avyvoje. Riznymi akcemi podporuje vytvareni ,,siti“
mezi jednotlivymi vyzkumnymi a vyvojovymi
pracovisti v CR. Pro potieby svych &lentl i ostatnich
zdjemcl porada odborné semindfe a konference
s aktualni tematikou v oblasti vyzkumu a vyvoje a jeho
podpory. Nabizi také zdarma sluzbu potadani
ptislusnych seminaiti pfimo na pracovistich firem, které
o né projevi zajem. Asociace zprostfedkovavd rovnéz
ucast svych clend na zahraniCnich i1 tuzemskych
vystavach a veletrzich s cilem prezentace a popularizace
vysledkti ¢eského aplikovaného vyzkumu. Pro tyto
ucely byly zpracovany i rtuzné propagacni katalogy
a videa AVO a jejich ¢lentl v¢etné jejich anglické verze.
Ke sluzbam pro Cleny AVO patii i pomérné rozsahly
informacni servis, tykajici se nejriznéjSich aktivit
v oblasti vyzkumu a vyvoje nejen v CR, ale i v EU.
Asociace pro ucely kvalitniho poskytovani sluzeb svym
¢lenim vytvorila také regionadlni poboCky v Brné
a Ostrave.

Asociace dnesni a budouci

Za uplynulych 25 let Asociace vyzkumnych organizaci
vykonala pomérné rozsahly kus prace a ptitom ziskala
fadu poznatkil a zkuSenosti, jak délat véci jeste 1épe. Jeji
dlouhodobou prioritou je udrzeni a potiebné rozvijeni
aplikovaného vyzkumu a vyvoje v CR, jehoZ vyznamna
uloha v konkurenceschopné ekonomice a Uspésné se
rozvijejici spolec¢nosti neni dosud patiicné docenovana.
V tomto kontextu Asociace reaguje také na potieby
svych ¢lend a aktivnim a spolecensky pifinosnym
zplsobem prosazuje zajmy aplikovaného vyzkumu na
vSech urovnich statni a vefejné spravy, pfedevsim pfi
tvorbé nové legislativy a systéml podpory vyzkumu
a vyvoje.

V posledni dob¢ byla mimo jiné zna¢nd pozornost tak
vénovana financovani a metodice hodnoceni vyzkumu.
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Podafilo se dosdhnout opét zastoupeni AVO v Radé pro s ¢lenskou zékladnou s vyuzitim modernich
vyzkum, vyvoj ainovace, pokracuje aktivni piistup informacnich a komunikac¢nich prostfedki AVO chce
k pfipominkovéni pfedmétné legislativy a ucast byt prvkem, ktery vhodné a u¢inné dopliuje strukturu
v grémiich, rozviji se spoluprace se Svazem primyslu a instituci v oblasti vyzkumu a vyvoje v CR o kvalitni
dopravy CR a Potravinafskou komorou CR. S TA CR  aplikovany vyzkum a pomaha vytvafet most mezi
bylo uzavieno Memorandum o spolupraci. ZvySend tvorbou poznatkl a jejich praktickym vyuzitim. Jak fekl
pozornost se v pribéhu poslednich let obraci prezident AVO L. Kraus: ,,AVO se nadéle do budoucna
k popularizaci a medidlnimu zviditelnéni AVO, chce profilovat jako zastupce vyzkumnych organizaci
subjekti a vysledku aplikovaného vyzkumu a vyvoje  zamérenych na aplikovany vyzkum a vyvoj a inovacnich
a k vytvafeni piiznivého vefejného minéni o vyzkumu firem. Chceme podporovat rovné prostredi, vstiicnou a
a vyvoji s vyuzitim riiznych propagaénich a PR aktivit.  jednoduchou  legislativu, ktera  bude  slouzit
Asociace ma nové a hojné sledované webové stranky,  konkurenceschopnosti Ceské republiky a ne parcialnim
blog, vydava pravidelné zpravodaj. Zapojila se také zajmum a lobbistzm. Vyzyvdm proto i ostatni inovachi
uspé$né do 3 projekti OP VK na podporu propagace firmy, aby se pripojily k AVO a spolecnym postupem
aplikovaného vyzkumu. kultivovaly prostredi VaVal v Ceské republice.*

V soucasné dobé ma AVO témér 90 ¢lend s vice nez 7  Co fici jeSté zavérem? Asociace je nyni v nejlepsich
tisici zaméstnanci C¢innymi Vv oblasti aplikovaného letech, vyzrala a tak si lze do dalSich let jen prat, aby si
vyzkumu a vyvoje. SouCasnym prezidentem AVO je nejen uchovala, ale jesté posilila pozici kvalifikovaného
Ing. Libor Kraus, vykonnym pfedsedou je Ing. Vaclav  a divéryhodného partnera v otazkach podpory a rozvoje
Neumajer a viceprezidentem RNDr. Jan Nedé&lnik, PhD.  vyzkumu a vyvoje v CR scilem feseni aktudlnich
Béznou cinnost AVO zajistuje jeho tymové dobfe i perspektivnich ekonomickych a  spoleCenskych
fungujici predsednictvo a nevelky, ale vykonny problému této zemé.

sekretariat. Duraz je kladen na tésnou soucinnost

Krize ocelarského primyslu se priostiuje — ,,osudovy rok 2016

Reuters 25.04.2016

Némecky ocelaisky primysl tlumi kvili trvajicim levnym importim z Ciny nad&je na rychlé zlepseni problémii
v branzi. ,,Rychlé mezinarodni feSeni pro globalni ocelafskou krizi neni v souc¢asné dobé v dohledu,” fekl Hans
Jirgen Kerkhoff, prezident WV Stahl na primyslovém veletrhu v Hannoveru. Poukazal na to, ze ¢inské exporty
oceli jsou v prvnim ¢tvrtleti 2016 jesté znovu o 8 % vyssi nez ve stejném obdobi lonského roku. RovnéZz importy
z Ciny do EU lezely o 23 % vyse nez predchazejici rok, zatimco vyroba oceli v EU v prvnim &tvrtleti 2016 klesla
0 7 %. Kerkhoff si stézoval, Zze kromé niz§ich antidumpingovych cel ve srovnani s USA trva také cely proces jejich
schvalovani dvakrat tak dlouho, nez v USA. Jménem WV Stahl pozadoval Kerkhoff ve svém projevu striktni zékaz
subvenci pii restrukturalizaci ocelaiského primyslu v EU. Nejnovéjsi zpravy z Italie a Velké Britanie ukazuji, Ze to
bohuzel v EU neni nic samoziejmého.

Krize ocelaiského primyslu - konec s protekcionismem!

www.cicero.de 27.04.2016

Ocelaisky pramysl se nachazi vzhledem k energetické transformaci a kvili levnym dovozim z Ciny v hluboké krizi.
Zeleny politik Dieter Janecek vyzval ocelaisky pramysl, aby se aktivné podilel na rozvoji obnovitelnych zdroji
energie a aby nezaspal digitalizaci. Cena oceli je ve sklepé, evropsky ocelaisky pramysl tr¢i v krizi. Stiidave se za
vinika situace oznaGuje evropska ochrana klimatu a Cina. Rado se prehliZi, Ze na mnoho problémii ocelaiské branze
bylo zad¢lano doma, je tfeba pomyslet tfeba na miliardy, které utopil Thyssenkrupp ve svém brazilském projektu. Je
ovSem fakt, Zze pohled na fatalni chyby managementu pfed desetiletim dne$ni problémy nevyftesi. Co je tieba, je
odvazny pohled doptedu. Zodpovédnost za dnesni stav nelezi jen na Cifianech. Némecko je exportni zemé a musi
byt proto velmi opatrné, kdyz se samo citi ohroZeno exportem jinych. Uvédomuje si nékdo, ze Cina je jiz roky
Ale je také tfeba zamezit protekcionismu. Perspektivy evropského ocelafského primyslu jsou podle poslance
Janecka v tom, aby se stal technickym vidcem trhu ve vécech snizovani emisi, uspor energie a materialu
a recyclingu.
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Vyzkumnici oslavili 70. jubileum spole¢nosti MMV konferenci

K 70. vyro¢i svého zalozeni usporadala spolecnost
Materialovy a metalurgicky vyzkum (MMV) 23. ¢ervna
v kulturnim domé TRISIA konferenci. Zucastnilo se ji
62 zastupct z 26 firem a vyzkumnych spolecnosti.

Konferenci moderoval pfedseda  predstavenstva
a vykonny feditel spolecnosti Hutnictvi Zeleza Jaroslav
Raab, ktery hned v jejim Givodu zdiraznil, Ze je velice
symbolické si pfipomenout tak vyznamné vyroc¢i spo-
lecnosti Uzce spjaté s uspéSnou hutnickou skupinou
spolecnosti Tfinecké zelezarny—Moravia Steel.

Hned poté¢ vystoupil Jifi Cienciala, byvaly ptedseda
predstavenstva a generalni feditel TZ, ktery se v roce
2007 vyraznou mérou podilel na zaclenéni spolecnosti
MMV do skupiny Ttinecké Zelezdrny—Moravia Steel.
Vyslovil potéSeni nad skutecnosti, ze se timto krokem
podafilo uzavfit cestu od vyzkumu a vyvoje aZ po
aplikaci v prumyslu. Dodal vsak, ze bude jesté dlouho
trvat, nez aplikovany vyzkum ziska postaveni, které mu
patfi.

Na jeho slova navazal vykonny feditel spolecnosti
MMV Jaroslav Pindor s pfednaskou pod nazvem ,,Sou-
Casné postaveni spolecnosti Materidlovy a metalurgicky
vyzkum.“ Seznamil ucastniky konference s charakteris-
tikou spolecnosti a jejim zaméfenim, historii a uspés-
nymi milniky v historii spole¢nosti od roku 2007.
V dalsi casti zdiraznil vyzkumné vyvojovou cinnost

vvvvvv

spoluprace s obchodnimi partnery jak v CR, tak i
v zahrani¢i. Soucésti jeho prezentace byl 1 néstin
nejvétich problémi v oblasti vyzkumu a vyvoje v CR
a moravskoslezském regionu. V zavéru vystoupeni
pfitomné seznamil s vizi spoleCnosti do budoucna
apochlubil se dvéma zlatymi medailemi z nedavné
mezinarodni vystavy inovaci, patentil a vynalezl Invent
Aréna, které spolecnost MMV ziskala za své vystavené
exponaty.

Profesor Karel Matocha, provozni feditel MMV,
v uvodu své prednasky pfipomnél vyznamné vysoko-
Skolské profesory, ktefi pracovali ve spole¢nosti MMV.
Hovofil dale o organizacni struktufe spolecnosti a
sezndmil ucastniky konference s vyzkumné vyvojovou
Cinnosti hlavnich usekti spole¢nosti, kterymi jsou
Metalurgicky vyzkum, Vyvoj a vyroba zkusebnich
stroju, Laboratofe, Vyzkum materidlového inzenyrstvi a
Laboratot hodnoceni povrchovych vlastnosti.
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Deékanka Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi
(FMMI) VSB-TU Ostrava profesorka Jana Dobrovské
hovorila o regiondlnim materidlové-techno- logickém
vyzkumném centru a spolupraci FMMI VSB-TU Ostrava
se spolecnosti MMYV. Informovala o charakteristice
projektu a jeho vyzkumnych aktivitich. Na zaver
zdtraznila velmi dobrou spolupraci nejen pii feSeni
tohoto projektu, ale i v jinych oblastech mezi obéma
vyzkumnymi pracovisti.

Mistopredseda predstavenstva a technicky feditel TZ
Henryk Huczala ucastnikim konference predstavil
Tiinecké Zelezarny a spoleénosti ve skupiné TZ-MS
a informoval je o vyznamnych planovanych investicich.
Hovofil i o strategii TZ v oblasti vyzkumu a vyvoje
auvedl i1 piiklady nejvyznamnéjSich projektd a spolu-
prace s externimi subjekty. Na zavér prezentoval nékteré
uspé$né vyzkumné projekty, které byly realizovany se
spolecnosti MMV.

Mezi né 1ze zatadit uzitny vzor na opérny valec valco-
vaci stolice, ktery je v provozu ve Valcovné trub a pfi-
nasi usporu 3,3 mil. K¢ rocné.

Prezident Asociace vyzkumnych organizaci (AVO)
Libor Kraus vystoupil s pfednaskou

,,Cinnost AVO v oblasti aplikovaného vyzkumu®, ve
které predstavil asociaci, jeji aktivity a cile. Zduraznil,
ze se AVO za vice nez 25 let své Cinnosti stala vyznam-
nym a uznavanym partnerem na poli vyzkumu a vyvoje
v CR. Podékoval spole¢nosti MMV za aktivni praci
v AVO a popidl ji mnoho vyzkumnych uspéchti v dalsi
¢innosti. Na zavér svého vystoupeni definoval nékteré
hlavni teze v oblasti podpory aplikovaného vyzkumu.

Ugastnici konference naslouchaji prednadkam. V popiedi zleva prezident
AVO Libor Kraus, jednatel MMV Karel Matocha, dékanka FMMI
VSB-TU Ostrava Jana Dobrovska, technicky teditel TZ Henryk Huczala
a jednatel MMV Jaroslav Pindor. Foto: Ji7i Wawrzacz (2))
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Na zavér dopoledni Casti vystoupil projektovy manazer  Zaznély prednasky na téma Vyvoj technologie vyroby

spolec¢nosti MMV Tomas Teindl, ktery hovofil o akti- oceli pro energeticky primysl, Optimalizace tvarecich

vitdich Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) v ob-  procesi pii vyrobé bezeSvych trub, Ptiklady pouziti

lasti aplikovaného vyzkumu v CR. P¥ispévek obsahoval  diskii s ,,U* vrubem pro stanoveni tranzitni teploty (Tsp)

zakladni informace o dotacnich programech na podporu  z vysledkil penetracnich testli, Vyvoj a vyroba special-

vyzkumu a vyvoje, které zastteSuje MPO. nich zkuSebnich zafizeni, Rozvoj a aplikace specidlnich
zkuSebnich metod, Vyvoj hodnoceni vlastnosti zarupev-
nych oceli, od 24 hodinovych zkouSek po SPCT testy,
Hodnoceni povrchovych vrstev a povlakti a Aplikace
vybranych statistickych metod v metalurgii.

Jaroslav Pindor za pofadajici spole¢nost i touto cestou
dékuje oficialnim partnerim konference, ktefi vyznam-
nym zpusobem prispéli k jejimu usporadani. Patfi mezi
né Ttinecké Zelezarny, Vysoka $kola banska - Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového
inzenyrstvi, LABORTECH, Tiinecky inZenyring,
Enviform, SPECION, Struers GmbH, organiza¢ni slozka,

Odpoledni ¢ast byla vénovana prezentacim hlavnich Olympus Czech Group, PE Systems a Zwick Roell CZ.

vyzkumné vyvojovych &innosti spoleénosti MMV. -prrevzato z casopisu TRINECKY HUTNIK, cervenec 2016-

V dervnu 2016 se v Tiinci konal 1. rofnik mezinarodni vystavy INVENT
ARENA

Ve dnech 17. a 18. ¢ervna 2016 se v Ttinci v multifunkéni hale WERK Aréna konal 1. ro¢nik mezinarodni vystavy
INVENT ARENA, na které se predstavilo na 50 technickych novinek, vynalezf, patentd a novych technologii
z mnoha obord. Organizatorem vystavy byly TRINECKE ZELEZARNY, a. s., a Ceska hutnicka spoleénost, z. s.
Odbornou garanci poskytly: International Federation of Inventors Assoc1at10ns (IFIA), Cesky svaz vynalezct
a zlepSovatelt, Cesky svaz védeckotechnickych spoleénosti a Ufad primyslového vlastnictvi.

Vynalezy a patenty byly prezentovany v nékolika kategoriich: — Ekologie
aochrana zivotniho prostfedi; Hutnictvi, energetika, strojirenstvi, doprava,
stavebnictvi; — Chemie, zeméd¢€lstvi, zdravotnictvi, biotechnologie; — Vypocetni
technika, telekomunikace, automatizace, informatika; — Mladi inovatofi a Ostatni.

Jednou z ocenénych firem byla také spolecnost METALURGICKY A MATE-
RIALOVY VYZKUM s.r.0., ktera ziskala 2 zlaté medaile za ,,Zafizeni pro
provadeéni creepovych zkousek SPUTT 500 a ,,Opérny valec dérovaci stolice.

Veletrhy vynalezi a inovaci se ve svété té§i vysokému zajmu vefejnosti
i vystavovateli. V Ceské republice se podobna akce konala naposledy v roce
2013, kdy vysledky technologického vyvoje, soucasné trendy v patentovych
strategiich aispé$né investicni pociny predstavil veletrh vynalezii a inovaci
INVENTO 2013. Snahou INVENT ARENY bylo na tento projekt navézat.

Hlavni cile piiblizil jeden z organizatora akce, piedseda Ceské hutnické
spole¢nosti, z. s., Jan Kobielusz: ,,Chceme ukézat vSem zdjemcum o vedu,
techniku a inovace nejnovejsi domaci a svetové trendy. NaSim cilem je poukézat
na daleZitost tvarci prace a zdaraznit vyznam pramyslové pravni ochrany pro
uplatnéni novych 7eSeni na trhu,“ uvadi Kobielusz a dodava: ,,Soucasné chceme
umoznit, ¢eskym hlavam‘ uplatnit své napady a feSeni na Siroké mezinarodni
platformé¢ a seznamit se s aktuadlnimi technickymi novinkami jinych zemi
zcastnénych na vystave.*

- sei - SPUTT 500
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Nova literatura

Povrchy a rozhrani

Jaroslav Fiala, Ivo Kraus

,Veéda fika prvni slovo o vSem, ale posledni o ni¢em®.
Takto na védu a poznani nahlizi francouzsky spisovatel
Victor Hugo (1802 — 1885). Nova publikace navazuje
RNDr. Jaroslav Fiala, CSc., FEng. a prof. RNDr. Ivo
Kraus, DrSc., jejiz recenze byla otisténa v Hutnickych
listech, 66 (2013) 4, 92-93. Spoluautor profesor Jaroslav
Fiala si z tohoto nekone¢ného moie poznatkl slouzicich
k otevirani bran dalSich otaznikl specifikuje uzsi oblast,
,»Povrch je reaktivita, povrch je chemie, povrch je pros-
tor pro materialové inzenyrstvi.

Prof. Ing. Petr Zuna, CSc., D.Eng,h.c., FEng. ve své
pfedmluvé k této knize zminuje nositele Nobelovy ceny
fyzika Richarda Feynmana, ktery ve své prednasce
poukazuje na moznost manipulace s materialy na urovni
jednotlivych ¢éstic (molekul a atomt), a stal se tak
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vizionafem nového védniho  oboru véda
o nanomaterialech. Pied cca 50 — 70 lety byl povrch
chapan jen jako skutec¢né makroskopické rozhrani mezi
danym materidlem a okolim. Je si vSak tfeba uvédomit,
7e s nartistem miniaturizace a pronikanim do podstaty
struktury se stavaji povrchy a rozhrani béznymi smysly
neviditelnymi a pro fadu laické vefejnosti i mySlenkové
neuchopitelnymi. Pfesto se vyzkum (primarni
iaplikovany) ubird v poslednich letech pravé timto
smérem.

Kniha sestdvd z nckolika myslenkové konzistentnich
¢asti — ,,Struktura a vlastnosti povrchd,” ,,Diagnostika
povrchovych vrstev, ,Materidly a technologie a
,Biogramy prukopnikt fyziky povrchii a rozhrani®.
Zkusme ve struénosti jednotlivé staté priblizit.

Zacatek prvni kapitoly je vénovan struktufe povrchi
pevnych latek a seznamuje ¢tenaie se zakladnimi pojmy
a principy povrchd. Je zde zminovana energeticka
nevyvazenost ¢astic na povrsich a s tim souvisejici dalsi
mozné efekty, jako je nepravidelné a stupnovité uspota-
dani ¢astic, relaxace, rekonstrukce, povrchova segregace
a adsorpce. Nasleduje rozbor struktury pevnych latek,
v jehoz uvodu autofi pfipodobiiuji strukturu anorganic-
kych pevnych latek k né€emu, co by bylo mozno nazvat
ekvivalentem bunécné struktury zivé piirody. Dalsi
pasaze jsou vénovany kapilarit¢ a matematickému apa-
ratu pouzitému k jeho popisu (za vSechny lze zminit
Young-Laplaceovu nebo Kelvinovu rovnici). Logicky je
dale pozornost vénovana adsorpci (z hlediska mecha-
nizmu a kinetiky), epitaxii na rozhrani krystalti, horroru
superfieci — nevili pfirody zvétSovat povrchy, o ¢emz
rozhoduje jeji snaha o minimalizaci energetického
stavu. Do prvniho velkého celku jesté nalezi staté véno-
vané unavé a lomu kovovych materiall, protoze lom
rovna se vznik nového povrchu. Kapitola ,,Fotoelektrika
a feromagnetika“ pojednavaji o polarizaci dielektrik
a konecné kapitoly vénované ristu krystalti pojednavaji
mimo jiné o prekrystalizovani v ramci latky, nehomo-
genité krystald apod. Tuto Cast knihy uzavira rozbor
rozhrani v chemickych strukturdch doplnény o kon-
krétni piiblizeni nékterych chemickych individui —
uhliku, polysacharidu a silikat.

Nejen tato, ale i dalsi kapitoly jsou doplnény piiklady na

konkrétnich materidlech a nechybi ani technické vyuziti
nekterych efektl v praxi.
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V druhém celku ,,Diagnostika“ autor pojednava o hlav-  gotickych chrami nebo bunééné stavbé zivych
nich metodach umoznujicich charakterizovat povrchy.  organismi. Nasleduje rozbor povrchové aktivnich latek,
V kapitole ,Kvalitativni a kvantitativni hodnoceni emulzi a pén. Jejich technologické vyuziti i aplikace
povrchl™ jsou zminovany dotykové profiloméry v kazdodennim zivoté netfeba blize vysvétlovat. Text
s riznymi typy snimacl, zakladni optické metody a  pokrcuje koloidnimi systémy, tedy systémy s asticemi
ametody pracujici se statistikou ziskanych dat. na pomezi rozmérd, kdy ma jesté smysl hovofit o povr-
Nasleduje pasaz vénovana difrakéni tenzometrii, jejiz  Sich, tak jak jsou chapany newtonovskou fyzikou. Celek
podstatou je analyza makroskopickych zbytkovych je zakoncen rozborem povrchové katalyzy v kontextu
napéti pomoci rentgenografickych difrakénich analyz. jejiho mechanizmu a vlivu porozity a tribologii — obo-
Zminovany jsou zakladni principy, moznosti a omezeni  rem zahrnujicim problematiku tfeni, opotiebeni a ma-
vcetné sledovani nehomogennich napétovych poli jak  zani.

kolmo k povrchu, tak i v jejich roviné. V zavéru autor
vénuje pozornost hloubkové nehomogenité, resp.
hloubkovému profilu slozeni. Popsany jsou profilovaci
techniky vyuzivajici rtg-difrakce a diskutovana je i mira
nejistoty vystupl ziskanych témito technikami.

Posledni celek knihy neni zcela typicky pro béznou
védeckou literaturu a piispiva k osvézeni celého textu.
Z obrovského mnozstvi fakti rovnic a odbornych
vyrazii se vynofuji skutecni zivi lidé, bez kterych by
nebylo na poli fyziky na co navazovat a bez kterych
Treti celek je vénovan materidlim a technologiim  bychom chapali povrch jako néco banalniho urc¢eného
a predstavuje odklon od primarniho vyzkumu povrchti  maximalné k odkladani véci. Ctvrty celek této knihy
k aplikacni sféte. Pojednava o inkluzivnich a okluziv-  pfinasi biogramy 34 prikopnikd na poli fyziky povrchi
nich ¢asticich vytvarejicich slouceniny hojné se vysky-  arozhrani.

tujici v ptirodé (silikaty), stejné jako o uméle vytvote-
nych materidlech (napi. na bazi grafitu). Zminovany
jsou LB vrstvy realizované pienaSenim monomoleku-
larnich vrstev povrchoveé aktivnich latek na pevné
podlozky. Takto lze nejen konstruovat vrstvy s velmi
pravidelnou strukturou, ale polozit i zéklady molekular-
niho inzenyrstvi. V kapitole ,,Dvojrozmérné struktury*
predstavuje autor napf. pénova skla, houbovité poly-
mery nebo pénové kovy. Principy dvojrozmérnych
struktur jsou vysvétlovany jako paralely k architektuie doc. Ing. Rostislav Dudek, Ph.D.

Zavérem lze zduraznit, ze autoii na 402 stranach velice
precizné rozpracovavaji problematiku povrchd. Nahli-
zeji na tuto oblast fyziky z riznych aspekti, které jsou
naprosto logicky fazeny a vytvafeji uceleny piehled
poznani v tomto oboru. Text je doplnén fadou ilustraci
usnadiujicich ¢tenafi pochopeni souvislosti a umoznuyji-
cich studovat tuto kniho nejen specializovanym pracov-
niktim, ale i studentiim — elévim na poli védy.

ThyssenKrupp otevira online obchod pro remeslniky

www.derwesten.de 25.04.2016

Séf ThyssenKrupp Heinrich Hiesinger objevuje femeslniky a kutily. ,Zjistili jsme, ze femeslnici a kutilové radi
objednavaji po vecerech, vysvétluje manazer. Koncem dubna startuje proto priimyslovy koncern novy obchod na
webu také v Némecku a chce se si tak oteviit uplné novou skupinu zakaznikd — koneéné spotiebitele. Pro
ThyssenKrupp je to ovSem novy svét. Prodej nejmensich mnozstvi plechti a trubek dosud nepatfil k jeho zédkladnim
¢innostem. Pro Hiesingera je to ovSem jedna z cest do digitalni budoucnosti. Koncern chce ale soucasné zlepsit
i digitalni nabidku pro velkoodbératele. V novém online-shopu ,,material4me* chce v budoucnu nabizet 11 000
vyrobku, které bude vSechny i rozesilat, pokud je bude mozné zadat poskytovatelim balickovych sluzeb.

Némecky trh s usSlechtilou oceli dale v klidném duchu

Stahl Aktuell 26.04.2016

Zatimco se na trhu se Sirokym pasem valcovanym za tepla a jemnym plechem odehralo vyrazné zvyseni cen,
probihaji obchody na némeckém trhu s uslechtilou oceli dale v klidném duchu. Zakladni ceny jdou nahoru nanejvys
velmi mirné, pokud vibec. Velka vétsina dotazanych nakupcéich vychazi z toho, Ze se kratkodob¢ a ani stfednédobé
na tomto faktu a komfortni situaci nebude nic ménit. Ani zvySujici se ceny niklu nevyvadéji nakupéi z klidu.
Skutecnosti zlstava, ze poptavka se na némeckém trhu nezvysuje a zasobovani materialem z evropskych ocelaren,
vyrabgjicich uslechtilou ocel, je dostacujici. ,,Na§ obchod bézi, ale ne néjak prehnané,” potvrzuje jeden ze $éfi
nakupu. Na tomto pozadi se nedaji prosadit zadna zvyseni cen.
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Odesel Ing. Vaclav Foldyna, DrSc.

Dne 15.3.2016 zemiel ve véku
nedozitych 86 let Ing. Vaclav Fol-
dyna, DrSc. Pro jeho ptatele i tech-
nickou veftejnost si dovolim uvést
nékolik poznamek k jeho odbor-
nému Zivotu.

Ing. Vaclav Foldyna, DrSc. se na-

rodil 3.5.1930 v Ostravé-Vitkovi-

cich. Po ukonceni zakladni Skoly

studoval na Mati¢nim gymnaziu

v Ostravé, kde maturoval v roce

1949. V letech 1949 az 1953 absol-

voval vysokoSkolské studium na

Hutnické fakulté¢ Vysoké skoly ban-

ské v Ostravé, kde po skonceni

studia nastoupil jako védecky aspi-

rant. Jiz jako zaCinajici védecky

pracovnik pasobil ve vyzkumu Vitkovickych Zelezaren,
kde od roku 1956 pracoval nepfetrzité az do odchodu do
dichodu.

Odborna kariéra inZenyra Foldyny byla po cely jeho
profesni Zivot zaméfena na vyzkum a vyvoj novych
zarupevnych oceli a jejich zavedeni do Cs. energetiky.
Byl naSim pfednim materidlovym odbornikem pro
oblast nizkolegovanych CrMo a CrMoV oceli a modifi-
kovanych Cr oceli na bazi 9 az 12 % chromu, a to jak
z pohledu creepové odolnosti, tak jejich technologic-
kého zpracovani pti vyrobé teplosmeénnych trubek a dal-
§ich vyrobkl, zejména pro energetiku a chemicky
prumysl.

Kandidatskou disertaéni praci na téma ,,Studium karbi-
dické faze pti popousténi feriticko-perlitickych oceli
obhajil na VSB Ostrava v roce 1961, doktorskou diser-
taci na téma “Creep nizkolegovanych a modifikovanych
chromovych oceli“ v Ustavu fyziky materidlu CSAV
Brno v roce 1990. Svou rozsahlou védeckou Cinnosti se
Véclav Foldyna stal Spickovym védeckym pracovnikem
v oboru 22-04-9-Fyzikédlni metalurgie a mezni stavy
materidlu s udélenou hodnosti doktora technickych véd.
O jeho pfedni pozici v oblasti védeckého studia zaru-
pevnych oceli svéd¢i i opakované citovana svétova prio-
rita v objevu precipitace jemné karbidické disperse pii
sekundarnim vytvrzovani, coz vedlo u oceli legovanych
vanadem k vyuziti jejich vysoké zarupevnosti. Je auto-
rem nebo spoluautorem vice nez 290 technickych a vé-
deckych publikaci v odbornych ¢asopisech a sbornicich

89

z domdcich i1 zahrani¢nich konfe-
renci, spoluautorem 14 patentt,
resp. autorskych osvédceni. Byl
rovnéz Skolitelem péti uspéSnych
védeckych aspirantli, z nichz nékte-
fi dodnes pokracuji v jeho praci.
Vroce 1966 mu byla spolecné
s dalsimi spolupracovniky udélena
Statni cena KG za ,,Vyzkum a vy-
voj, osvojeni vyroby a zpracovani
modifikovanych 12% chromovych
oceli pro pouziti v energetice
a chemickém primyslu®.

Kromé funkce vedouciho vyzkumu

zarupevnych oceli byl Vaclav Fol-

dyna povéfen koordinaci dvou stat-

nich vyzkumnych tkold, a to
,Oceli pro energetiku“ v letech 1971 az 1975 a ,,Rozsi-
feni a zefektivnéni hutnich vyrobkli pro energetiku®
v letech 1976 az 1980, jejichz vysledky byly plné vyu-
Zity pii stavbe energetickych blokt 200 a 500 MW.

Z odborné ¢innosti inZzenyra Foldyny je tfeba pfipome-
nout jeho praci ve Védeckotechnické spole¢nosti na
podnikové i celostatni trovni. Byl odbornym garantem
celostatnich i mezinarodnich konferenci a sympozii
v nasi republice a jako vyzadany prednasejici byl ¢asto
zvan na fadu téchto akci do zahranici.

Ani po odchodu do dichodu vroce 1993 neukoncil
svou aktivni c¢innost v oboru. Dale vyuzival svych

zkuSenosti jako poradce pfi vyvoji technologie
navafovani  kolejnic  pro  potfeby  dopravniho
strojirenstvi.

Ing. Vaclav Foldyna, DrSc. byl ¢lovék veselé a kama-
radské povahy, ktery se svymi znalostmi i osobnim pfi-
stupem stal neodmyslitelnou postavou &s. energetiky.
Jeho pratelé, spolupracovnici i védeckd obec jeho
odchodem ztraci jak velmi dobrého c¢loveka, tak vyni-
kajiciho odbornika.

Cest jeho pamatce!

prof. Ing. Jaroslav Purmensky, DrSc.
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Strucne o metalurgii hlinika na Slovensku — 2. diel

(Zaniknuté hutnicke technologie na Slovensku — 11. ¢ast)

V predchadzajicom prvom dieli historie hutnictva
hlinika sme opisali ,,prehistoriu vyroby hlinika na
Slovensku adotkli sme sa pociatkov projekcie
a vystavby hlinikdrne vo Svitom Krizi nad Hronom,
*dnes Ziari nad Hronom na zadiatku 50. rokov 20.
storoc¢ia. Projektantom 1. etapy stavby bol Hutni projekt
Praha astavbu realizovali ktomu tucelu zalozené
Stavebné zavody Hron. Stavebné prace zacali vystavbou
meniarne striedavého pradu na jednosmerny (obr. 1)
diia 24. novembra 1951. Samozrejme to bol len jeden
zmnohych vyrobnych komplexov. Cela stavba
pokracovala vel'mi dynamicky a 29. augusta 1953 bol
vyrobeny prvy hlinik. Ak zohladnime vtedajsi stupeii

mechanizacie, skuto¢ne od prvého vykopu po vyrobenie Obr. 1 Pohfad do haly meniarne, v ktorej boli instalovane
pI'VéhO hlinika ubehlo len 635 dni, &o J e V}?kon aj dnes ortutové usmertiova¢e CKD Praha, Ziar nad Hronom, 1952
obdivuhodny.

Hlavné komplexy hlinikarského kombinatu boli vyroba
ALO;, tzv. kysli¢nikaren (obr.2), elektrolyzne haly
série A a série B, vyroba anodovej hmoty, odlievaren,
energeticky komplex, skuSobne a laboratoria, ako aj
dalsie stavby technologickej, dopravnej a socilnej
infrastruktary. Komplex stavieb napredoval velmi
rychlo aj preto, ze paralelne s vystavbou prebichala uz
aj montaz strojno-technologickych zaradeni, ¢o bolo
projekéne, logisticky a manazérsky vysoko naroc¢né.
Vystavba pokracovala aj po spusteni vyroby hlinika
vroku 1953 acely metalurgicky cyklus bol uzavrety
vroku 1957, kedy skonéil import Al,Os; z Madarska
a zacala jeho vlastna vyroba v ZSNP Ziar nad Hronom.

Oxid hlinity sa vyrabal spekacou metodou vzhl'adom na

nizky kremikovy modul dovazaného madarského Qbr. 2' Sucasne slzudovaqifnrstavl?ykoli aj technologické
bauxitu, ktory bol cca 5, pricom pre Bayerovu metodu zariadenia montované v kysli¢nikarni, Ziar nad Hronom, 1953
rozkladu je potrebny modul najmenej 8. (Kremikovy modul vyjadruje pomer obsahu AlO; : SiO,). Kapacita
vyroby bola cca 100 000 t Al,O; ro¢ne. Uz v 80. rokoch 20. storocia bol tento postup ekonomicky neudrzatel'ny
a vroku 1987 bol realizovany moderny proces vysokotlakého rozkladu bauxitu Bayerovou metdédou podla csl.
patentov pracovnikov ZSNP Ziar nad Hronom a VUK Panenské Biezany. Moderné trendy vyroby hlinika na
prelome storo¢i predstavovali oddelenie produkcie Al,Os od elektrolyzy Al tak, ze Al,O; sa vyraba v blizkosti
bauxitovych bani a oxid hlinity pozadovanej kvality sa dopravuje do vel'kokapacitnych elektrolyznych zavodov.
Tento trend Zavod SNP v Ziari nad Hronom zachytil, a tak vyroba Al,O3; vysokotlakym rozkladom bola v roku
1997 definitivne ukoncena. Pamiatkou na vyrobu AlO; je halda 8,5 mil. t hnedého kalu zo spekacej metody
a 650 tis. t erveného kalu z vysokotlakej Bayerovej metody, ktora ako udrzovana zazelenena skladka vytvara
siluetu zapadného okraja Ziaru nad Hronom.

Pre vlastnu vyrobu hlinika z Al,Os; boli pocas vystavby zavodu nainStalované 2 série Soderbergovych
elektrolyzérov pre redukciu hlinika v prostredi roztavené¢ho kryolytového elektrolytu (obr. 3). Tato elektrolyza
bola v 50. rokoch 20. storo¢ia ve'mi moderna nakol'ko pouzivala samospekacie anody z kontinudlne dodavanej
stekutenej grafitovej hmoty do andédového priestoru. Intenzita pradu bola 63,5 kA, neskor 77 kA, pricom svetové
parametre vtedy predstavovali intenzitu vysSiu ako 50 kA. Projektovanad kapacita 50 000 t/r elektrolytického
hlinika sa dosiahla v roku 1959. Dramatickym momentom bol spor o patentovu Cistotu, ktory viedla nérska firma
Elektrokemisk AS proti Ceskoslovensku za neopravnené vyuzitie noérskej licencie Séderbergovych elektrolyzerov,
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ktori4 Mad'arsko poskytlo formou projekénych podkla-
dov protipréavne tretej, tj. ceskoslovenske strane.
Sedem rokov trvajlci spor skonéil mimostidnou
dohodou o technickg pomoci mimosidnou dohodou
otechnickg pomoci norskg strany ZSNP Ziar nad
Hronom. Zistilo sa, Ze pri technicke realizécii ZSNP
vyuzilo menSnu patentovo chranenych podstdt a
Soderbergove elektrolyzéry boli realizované na
zékladne véacSiny obecne zndmych Udajov. ZSNP
aElektrokemisk AS ztoho sporu vysli vitazne.
Nahradu platili nadriadené organy v Prahe a Budapesti
a ovyske thrad sa vZSNP nikdy nedozvedeli.
Koncom 60. rokov 20. storodia sa environmentdna
zétaz vyvolana elektrolyzou Al stavala Goraz viac
nedinosnoul. M echanicko-manipulacné vyhody
samospekacich andd boli potlatené extrémne vysokymi
fluoridovymi auhlikatymi emisiami, ktoré doslova
nicili Ziarska kotlinu.

Obr. 3 Celkovy pohl'ad do B série elektrolyzy, v ktorej boli
elektrolyzéry usporiadané v dvoch radoch, Ziar nad Hronom, 1955

AZ v roku 1985 prijala vidda CSSR rozhodnutie o , Modernizécii vyroby hlinika*. Bola nadviazana spolupréaca
snérskou spolo¢nost'ou Hydroaluminium-Norsk Hydro zamerana na vystavbu nérskych elektrolyzerov s predom
vypalenymi anddami, ktoré zniZuju fluoridové a uhlikaté emisie 0 98 — 99 %. Ciel'ovym terminom realizécie bol
rok 1995. Po pade komunizmu v Ceskoslovensku v roku 1989 bolo ukonéené &tétne financovanie a cely projekt sa
stal vyhradne vecou ZSNP Ziar nad Hronom. Dramatické momenty predstavovala zmena financovania a extrémny
tlak environmentalnych antiindustridnych , zelenych* aktivistov, ktori sa zaciatkom 90. rokov stali si¢ast’'ou
slovenskej viady aparlamentu aktori tieZ pozadovali definitivne ukonéenie vyroby hlinika v Ziari nad Hronom.

Obr. 4 Elektrolyzna halaspolognosti Slovalco as,,
Ziar nad Hronom, 2005

Obr. 5 Capy z Al zliatin pre prietlagné lisovanie,
jedny z produktov spolognosti SLOVALCO as,
Ziar nad Hronom, 2005

Spic¢kovi pracovnici ZSNP, najmé vtedaji generdiny
riaditel ZSNP Ing. Jozef Pittner, PhD. aprvy generalny
riaditel’ nastupujuce] spolocnosti SLOVALCO as.
Ing. Stefan Tesak tomuto tlaku svojou autoritou
aosobnou garanciou odolali azabezpecili pokracovanie
financovania. Projekt modernizécie bol dofinancovany
Eurépskou bankou pre obnovu arozvoj v Londyne
a spolo¢nostou Hydroaluminium-Norsk Hydro, ktoré sa
stali akcionarmi nove spolo¢nosti SLOVALCO spolu
s pdvodnym Zavodom SNP. Posledny elektrolyzér série
B pbvodng vyroby bol odstaveny 29. februdra 1996,
pricom nové elektrolyzéry v nove sé&ii spolocnosti
SLOVALCO bholi spustené 1. jana 1995. V st¢asnosti
SLOVALCO vyrdba 160000t hlinika ro¢ne, pri
intenzite pradu 232kA aenergetickg  spotrebe
13 151 kWh/t hlinika, ¢o st $pickové svetové parametre
(obr.4 a 5).N& serid je zamerany na historiu
zaniknutych hutnickych technolégii. Autor vSak
povaZoval za potrebné pripomendt stcasnl vysoko
modernd  vyrobu hlinika, ktor4d stoji na pilieroch
minulgj, dnes uz zaniknutej produkcie ausili oj€
udrZanie arozvoj.
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