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Moravskoslezsky kraj prispivak rozvoji inovaéniho prostiedi

Moravskoslezsky kraj ziskal prostiedky na aktivity k podpoie inovacniho prostiedi v kraji. Velkou ¢ast
aktivit projektu pro krg realizuje krajska spolecnost Agentura pro regiondni rozvoj (ARR). Projekt se
jmenuje Smart Akcelerdtor RIS3 strategie. Tento projekt je financovén z Operasniho programu Vyzkum,
vyvoj avzdélavani ajeho klicové aktivity jsou zaméteny na rozvoj inovacniho prostredi v krgji a podporu

vybranych specializovanych odvétvi.

V réamci napliiovani projektu byl proveden prizkum hodnotici
efektivnost krajského dotacniho programu - Inovacni vouchery,
ktery je uréen na podporu inovaénich aktivit malych a stiednich
firem ve spolupréci s vyzkumnymi organizacemi. Ze ziskanych
vysledki vyplynulo, Ze inovatni vouchery jsou vhodnym
nastrojem na zvySovani inovacnich aktivit firem a podporuji
spolupraci s vyzkumnymi organizacemi (VO).

Jaky byl motiv pro podéni Zédosti o inovacni voucher?

nedostatek vyzkumnych pracovnikii
ve firmg ziskéni finan¢nich prostiedki

21% 20%

2%
zahgjeni spolupréce s vyzkumnym pracovidtém

Predstavitelé firem odpovidali na otazku: , Jaky efekt méla pro
firmu spolupréace s VO v daném projektu? Z uvedenych odpo-
védi vyplyva, Ze inovasni vouchery prispély k vytvoreni inovac-
niho ndmétu nebo feSeni, k vyreSeni technologického problému
aumoznily zavést natrh novy produkt nebo technologii.

Jaky efekt méla pro firmu spolupréce s vyzkumnou organizaci?

jine ]

firma wytwotila dlovhodobou

spoluprédei s vyzlounnymi 25
firmeé se podatilo wyFesit 97
technologicley problém
firmé ze podafilo uvést na trth nowy 25
produlkditechnologii
firmé se podafilo aplikovat nove 56
wedécke pomatloy a wytvofit. .
firma ziskala nowé inovacni 30

nameéty a fefeni

Ekonomicky dopad z realizace inova¢niho voucheru firmy spat-
fuji v 64,9 % pripadech ve zvy3eni konkurenceschopnosti vyrob-
kt, sluzeb a technologii s lepSimi parametry a v ziskavani no-
vych odbératelti a klient.

Ekonomicky dopad z realizace inovacniho voucheru.

jiné

zvyiend wykontost zaf zend
zvyieni kapacity vyrohy
vient podn zamEstnan ol
export produltduitechnologie
snifeni provoznich nékladd
ewyiend triniho podilu

evyieni konkurenceschopnosti

rwyient trieh firmy

Z prizkumu vyplynulo, Ze predstavitelé firem jsou s danym
dota¢nim titulem spokojeni a povazuji ho za velice ptinosny pro
dal§i rozvoj jejich podnikatelskych aktivit. Spolupréace
s vyzkumnou organizaci pokracuje nadde na dalSich vyzkum-
nych projektech.

V letoSnim roce jiz probghla prvni vyzva pro podani Zédosti na ]
ziskani finanénich prostiedktt z daného dotatniho titulu.
Moravskoslezsky krgj pfipravuje dal§i vyzvu na podzim 2016.

Vice informaci |ze ziskat na webu www.msk.cz,
pifpadné u Jany Kaiduschové, tel. +420 595 622 312.
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Vyzkum a vyvoj technologickeé aplikace mikroobloukové oxidace titanove slitiny
Ti6AlI4V

Research and Development of Technological Application of Microarc
Oxidation of Titanium Alloy Ti6Al4V

Ing. Roman Gabor, Ph.D.%; Ing. Karel Malanik, CSc.% Ing. Jaroslav Marvan® Bc. Martina Doubkova®;
RNDr. Martin Paiizek, Ph.D.* doc. MUDT. Lucie Ba¢akova, CSc.* Ing. Klara Drobikova®

1 VUHZ as., 739 51 Dobra, Ceskarepublika

2 MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o., Pohrani¢ni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice, Regio-
nalni materidlové technologické centrum, detaSované pracovidté VUHZ ass., 739 51 Dobra, Ceska republika

® MEDIN, as., Vlachovick4 619, 592 31 Nové Mé&sto naMorave, Ceskarepublika
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Vyvoj keramickych vrstev na slitinach titanovych implantatiz s Zadouci kombinaci mechanickych vlastnosti
a biokompatibility mize vyrazne zlepSit funkénost a aplikaci jejich povrchid ve vyuziti  ortopedickych
a traumatologickych implantatiz. Predkladand prace popisuje moznosti vyuziti mikroobloukové oxidace (MAO)
titanové slitiny TiBAI4V za Ucelem dosazeni charakteristického povrchu s poZadovanymi vlastnostmi, Zadanym
chemickym sloZenim, morfologii, smacivosti, drsnosti, korozni odolnosti a adhezi bunek. V rdmci vyvoje technologie
procesu MAO byly stanoveny parametry potiebné k dosazeni keramické vrstvy, ktera méa hydrofilni charakter. Takto
pripravené povrchy byly nasledné modifikovany s vyuzitim tridecafluoroctyltriethoxysilanem (FAS) za Ucelem dosazeni
hydrofobniho povrchu. Bylo zjisteno, Ze tyto vyvijené povrchové modifikace slitiny Ti6Al4V procesem MAO a nasledné
upravené pomoci FAS, podporuji adhezi a rust lidskych kmenovych bunek v rozsahu jejich moZného vyuZiti pro
traumatologické a ortopedické implantaty s poZadovanou osteointegraci.

Kli¢ové slova: mikroobloukova oxidace; keramicky povlak; anodicka oxidace; povrchovd modifikace; titanova slitina;
korozni odolnost

Development of ceramic layer on alloys of titanium implants with a desirable combination of mechanical properties
and biocompatibility can significantly improve the functionality and application of their surfaces in the areas of
orthopaedic and traumatological implants. The presented paper describes the possibilities of usage of microarc
oxidation (MAO for titanium alloy Ti6Al4V in order to achieve the characteristic surface with the desired properties of
its chemical composition, morphology, wettability, surface roughness, corrosion resistance and adhesion of the cells).

The results have revealed the possibility of using the MAO technique for the achievement of the porous ceramic double
layer with different thickness of inner and outer layer. Within the development of technology of the MAO process
conditions there were determined the parameters required for obtaining of ceramic layer that had a hydrophilic
character. Thus prepared surfaces were subsequently modified with the application of tridecafluoroctyltriethoxysilane
(FAS) in order to achieve hydrophobic surface. It was found that these surface modifications of Ti6Al4V alloy
developed by the MAO process and subsequently modified with FAS supported the adhesion and growth of human stem
cells in the range of their possible use for traumatological and orthopaedic implants with the required
osteointegration. Surface treatment by MAO process has also a very positive impact on the corrosion resistance of
Ti6AI4V alloy.

Key words: microarc oxidation; ceramic coating; anodic oxidation; surface modification; titanium alloy; corrosion
resistance

Titan a jeho dlitiny maji v sou¢asné dob¢ nezastupitel-  implantéti, a to predevSim z divodu jejich vysoké ko-
nou roli vevyuziti stomatologickych a ortopedickych  rozni odolnosti, biokompatibility a schopnosti osteoin-
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tegrace. Scilem zvySit jgich bioaktivitu jsou povrchy
titanovych implantdtd modifikovény fadou technik
zahrnujicich chemickou, termickou a elektrochemickou
Upravu [1—3]. Za relativné novou metodu umozivujici
povrchovou modifikaci titanu a jeho dlitin, jakoZ i leh-
kych kovi (Al, Mg) je povazovana metoda mikrooblou-
kové oxidace (MAOQ), nékdy také nazyvana plazmaticka
e ektrolyticka oxidace (PEO) [4].

Uvedend technologie, umoZiujici povrchovou modifi-
kaci titanu a lehkych kova ajejich dlitin, zahrnuje kom-
binaci aplikace vysokého napéti, elektrochemické oxi-
dace a termdni difuze v elektrolytu za vzniku keramic-
kého povlaku. Vlastnosti modifikovanych povrchi
svyuzitim MAO jsou zavislé navolbé experimentanich
podminek a elektrolytu. Povrchové vrstvy mohou dosa-
hovat vyznamné vySSi tvrdosti (napt. 400 az 700 HV),
odolnosti proti korozi a opottebeni [5].

V priibéhu procesu MAO dochazi ke zménam intenzity
plazmatického vyboje, ovSem detailni mechanismus
procesu zatim nebyl popsan. Existuje viak znatna sho-
da, Ze v prabéhu procesu pasobeni stiidavého proudu
(AC) dochézi k vyvoji nekolika z&kladnich etap, které
jsou nize popsany a uvedeny naobr. 1[6].

a) Napéti vykazuje rychly a linedrni narast v ¢ase az
K tzv. prirazovému napéti. Nékteré malé bublinky
kysliku a vznik oxidické vrstvy Ize pozorovat na po-
vrchu vzorku, coz odpovida klasické elektrochemic-
ké anodizaci.

b) Pfi dosazeni urcité hodnoty vysokého napéti (v za
vidosti na elektrolytu) k piekroceni kritické hodnoty
a k tzv. dielektrickému prarazu, ktery je pozorova-
telny vyvojem , sparkového” vyboje (pozorovatelna
jiskra). V této fézi se proud koncentruje pouze v ur-
ditych oblastech, coz vede pouze k lokalizovanému
narastu tloustky povliaku. Nové vytvoreny povlak
miZe opétovné odolavat proti pasobicimu proudu,
zatimco v jinych oblastech, kde je opor mensi, do-
chézi k opétovnému prirazu. V této féazi dochazi
soubézné s pronikavym zvukem k vyvoji vétsiho po-
¢tu jisker, které jsou ndhodné distribuovany arychle
se pohybuji po celém povrchu anody.

¢) Vyvin apasobeni plynu na povrchu anody av elek-
trolytu pitimo souvisi s tvorbou keramické vrstvy.
K prarazu povlaku dochézi vzdy na misté s mensim
odporem rostouci oxidické vrstvy. S nérastem pro-
cesniho ¢asu dochazi k zintenzivnéni vyboje a jeho
postupnym barevnym zménam od bilé aZ po oranzo-
vou nebo éervenou. V takovychto oblastech se mi-
krooblouky transformuji do silného oblouku.

Intenzivni , spark”, resp. jiskieni a uvolfiovani plyni
probih& soubézné svyvojem velkych pora a tepelného
&épeni povrchového filmu. Spolu se zanikem jisker
plynovych bublin dochazi k poklesu proudu, coZ indiku-
je konec procesu. Architektura poviaku vytvoreného
mikroobloukovou oxidaci je dvouvrstva: jedna se o pie-
chodovou tvrdou vrstvu a vnéjsi porézni vrstvu s mnoha
jemnymi dutinami. Tloustka poviaku v zavidosti

na anodizovaném materidlu a pouZitém elektrolytu se
pohybuje od 1 do 100 pm.

oxide) 4o nants and defects

ozide layer dopants and defects

Obr.1 Schematicka ilustrace plasmatického vyboje béhem jednotli-
vych stupriti mikroobloukového procesu
Schematic illustration of plasmatic arc during particular steps

of microarc process

Fig. 1

MAO anodizace je povaZzovana za technologii vysoce
ekonomicky efektivni vzhledem k nizkym provoznim
nakladim. Nelze také odhlédnout od skute¢nosti, Ze je
to nizkoodpadova technologie [7].

Metody a postupy

Pro Gcely aplikace MAO anodizace a ziskani modifiko-
vaného povrchu byly pouzity vzorky titanové ditiny
Ti6Al4V o priméru 15 mm a tloustce 2,6 mm a hreby
rekonstrukéni. Fyzikalni, chemické a bunécné testy byly
provedeny na vzorcich, které byly piipraveny metodou
MAO vsilné alkalickych elektrolytech soznatenim
El. 1 a El. 1-FAS. Po mechanické preddpravé povrchu,
kter4 byla detailné popsana v piedchozim ¢lanku [8],
byly povrchy vzorka anodicky modifikovany pii prou-
dové hustoté 80 mA.cm? po dobu 30 min. Vzorky
soznaenim El. 1-FAS byly po aplikaci MAO mé&ceny
v roztoku etanolu s1,0 hm. % tridecafluoroctyltrietho-
xysilanem (FAS) za U¢elem snizeni povrchové energie
s cilem dosahnout hydrofobniho povrchu. U vzorka byla
po aplikaci procesu MAO upravena morfologie povrchi
s cilem dosdhnout sjednoceni povrchi s pozadovanymi
parametry drsnosti. Na takto piipravenych vzorcich byly
provedeny bunééné testy.

Omilani anodicky p¥ipravenych povrchi

K omleti zkusebnich vzorka s anodizovanymi povrchy
byla pouZita Zlabova odstiediva omilaci technologie
od firmy OTEC s keramickymi télisky (ZS 2/5) po dobu
20 min. (tento parametr byl korigovan na z&kladg¢ di¢ich
vysledki).
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Skenovaci elektronovy mikroskop senergiové dis-
perznim analyzatorem (SEM/EDX)

Pro stanoveni detailniho rozboru topografie povrchu
ajeho chemického doZeni byl vyuZzit rastrovaci elektro-
novy mikroskop (REM) Quanta 450 FEG (FEI Compa
ny, USA) s autoemisnim zdrojem, ktery umoziiuje gene-
rovat a snimat dostupné informace z povrcht vodivych
a nevodivych materidt. Pina integrace REM s mikroa-
nalytickym systémem TRIDENT-APEX 4 umoZziuje
cely systém provozovat v jednom uZivatelském rozhra-
ni. Integrovany systém se sklada z energiové disperzni-
ho analyzéoru (EDX), vinové disperzni analyzétoru
(WDX) atechniky difrakce zpétné odrazenych elektro-
nt (EBSD) a umoziiuje na povrchu studovaného vzorku
provést lokalni chemickou analyzu. Tloustky povlaka
byly hodnoceny na metalografického fezu pomoci soft-
waru SCANDIUM.

Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Vzorky zdivodu hodnoceni topografie povrchi byly
hodnoceny pomoci techniky AFM na zatizeni Solver-
NEXT v tzv. kontaktnim modu (hrot je vtlagovan do
vzorku). Povrchy byly zobrazovany vosach x a vy:
50 x 50 pm.

Stanoveni kontaktniho Uhlu a povrchové energie

Kontaktni thel byl méten na pristroji Kriiss DSA 100
(Kriiss GmbH, Némecko). K méteni byly pouzity dvé
kapaliny: destilovana voda a etylenglykol. Méreni bylo
provedeno pomoci kapek o objemu 3 pl na 7 raznych
mistech na vzorku. K méfeni byl pouzit 1 vzorek pro
kazdou kapalinu. K vyhodnoceni kontaktniho dhlu
astanoveni volné povrchové energie byl pouZit software
DSA4. Kontaktni Uhel byl stanoven metodou tangent 1.
Volna povrchova energie byla poté vypocitana z pramér-
nych hodnot kontaktnich Ghla. K vyhodnoceni povrchové
energie byla pouzita metoda Owens-Wendt-Rabel-
Kaelble. Stanoveni probihalo zalaboratorni teploty.

Meé¥eni drsnosti povrchu

Méteni drsnosti bylo provedeno pomoci pristroje Taylor
Hobson Form Talysurf 50. Drsnosti povrchi byly hod-
noceny pomoci parametri pramérné aritmetické achyl-
Ky profilu R, anejvétsi vysky profilu R,.

Elektrochemické méreni

K ovéreni oxidacnich podminek v modelovém fyziolo-
gickém roztoku na vzorcich s modifikovanymi povrchy
MAO byly meéfeny samovolné korozni potencidly
asgimuty potenciodynamické kiivky. Experimenty byly
provadény na laboratorné zhotoveném méficim zatizeni
skorozni celou strielektrodovym zapojenim a solnym
mastkem, coZz umoziovalo e ektrochemicka méreni na
vymezené ploge 1 cm? pii teploté 25+ 2 °C. Jako po-
mocna elektroda byla pouzita Pt sitka, jako referentni
nasycena kalomelova elektroda (SCE). Hodnoty samo-
volného korozniho potencidlu byly odecitany po 30 min,

potencid vzorku na po¢atku meéfeni potenciodynamic-
kych kiivek byl volen 100 mV pod Ey, rychlost polari-
zaceinilal—2mvV-st

Adheze a rist bunék

Hodnoceni adheze, proliferace a diferenciace bungk
probihalo na vzorcich, které byly povrchové modifiko-
vany pomoci elektrochemického procesu, resp. procesu
MAO v riznych elektrolytech.

Kovové vzorky byly umyty v 96% etanolu a v deioni-
zované vodg, sterilizovany v autoklavu a vloZeny do
standardnich 24jamkovych polystyrenovych kultivag-
nich desticek (TPP, Trasadingen, Switzerland; pramér
jamky 15 mm). Vzorky byly osazeny lidskymi mezen-
chym&nimi kmenovymi burikami kostni drené (hMSC,
2. paséz, ScienCell Research Laboratories, kat. ¢. 7500)
0 pocéateeni hustoté 20 000 bunek na jamku (priblizng
11 300 bungk v 1 cm?). Jako referencni materidy pro
porovnani sledovaného chovani bunék byly pouzity
standardni kultiva¢ni polystyrenové jamky (PS) a mi-
kroskopicka kryci sklicka (sklo).

Adheze a proliferace bunék byla hodnocena po jedno-
denni a po Sestidenni kultivaci v termostatu (teplota
37 °C, atmosféra: 95 % vzduch, 5 % CO,). Buiky byly
fixovany etanolem, vizualizovany fluorescenénimi bar-
vivy Texas Red C,-maleimid (20 ng/ml; barvi proteiny
bunéené membrany a cytoplasmy) a Hoechst # 33258
(5ug/ml; barvi jadra bunék) a hodnoceny ve flu-
orescencnim mikroskopu Olympus 1X 51 (vybaveném
digitdni kamerou DP 70, Olympus Corp., Tokio, Japon-
sko). Pro kazdy vzorek byly zhotoveny digitélni foto-
grafie 10 ndhodné vybranych zornych poli rovnomeérné
rozloZenych po vzorku, na nichz byla hodnocena popu-
laéni hustota, morfologie a plocha rozprostieni bungk.

Statistick& analyza kvantitativnich dat byla provedena
pomoci testu ANOVA, Student-Newman-Keulsovy
metody. Hodnota p < 0,05 byla povaZzovéna za statistic-
Ky vyznamnou. Data jsou prezentovana jako aritmeticky
pramér £ S.E.M. (Standard Error of Mean, stiedni chy-
ba primeru).

Vysledky a diskuse

Povlak pripraveny procesem MAO ma charakter dvoj-
vrstvy srozdilngmi tlouStkami. Na obr.2 je vidét
plazmaticky vyboj najednotlivych anodizovanych povr-
Sich rekonstrukénich hiebt. Po dobu vyboje dochazi
pirednostné k tvorbé tzv. vnitini vrstvy, resp. mezivrstvy
stloudtkou okolo 1 pm (obr. 3). Vng&jsi vrstva (obr. 4)
piedstavuje vysoce porézni keramickou vrstvu s para-
metry drsnosti R, = 0,41+ 0,1 um aR, = 3,2+ 0,43 um
atloudrkou pohybujici se lokéng od 1,19 do 2,27 pm.

Chemické dozeni povrchové vrstvy bylo stanoveno
svyuzitim SEM/EDX (tab.1). Zvydedki je patrna
piitomnost oxidickych fézi, které naristgi v pribéhu
procesu MAO za vzniku plazmatického vyboje, jehoz
intenzita se s naristem oxidické vrstvy snizuje. Konec
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procesu je rovnéz detekovatelny na zakladg proudovych  Tab.1 Chemické sloZeni anodizovaného povrchu
Tab.1 Chemica composition of anodized surface

charakteristik.
Obsah
Prvek (hm. %) (at. %)
C 58 113
0 24 619
Na 0.3 0,31
Al 34 2,96
Ti 46,9 229
v 12 0,55

Na obr. 5 je prezentovan vzhled rekonstrukéniho hiebu
po aplikaci procesu MAO.

Obr.2 MAO proces
Fig.2 MAO process

Obr.5 Anodizovany rekonstrukéni hieb procesem MAO
Fig.5 Reconstruction nail anodized by MAO process

Po aplikaci procesu MAO byly vzorky omilany s cilem
dosahnout sjednoceni morfologie povrchu vnéjsi vrstvy.
Aplikaci Zlabové odstredivé omilaci technologie bylo
dosazeno snizeni parametric drsnosti  povrchu na
Ra=0,21 + 0,03 pum, R, = 1,79 £ 0,24 um pfi srovnani

drsnosti povrchu po procesu MAO (obr. 6, 7).

Obr. 3 Tloudtka vnitini vrstvy (0,90 pm; 0,99 pum; 1,08 um; 0,99 pm)
Fig. 3 Thicknessof inner layer (0.90 um; 0.99 pum; 1.08 um; 0.99 pum)

Obr. 4 Tloustkavngjsi vrstvy (1,19 pm; 2,27 um; 2,24 um; 1,46 pm;

. 1'6_9 Hm) ) Obr. 6 Anodizované povrchy vzorka pied omletim
Fig. 4 Thlckneﬁs of inner layer (1.19 um; 2.27 um; 2.24 um; 1.46 pm; Fig.6 Anodized specimen surfaces before tumbling
1.69 pm
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Obr. 7 Anodizované povrchy vzorki po omleti
Fig. 7 Anodized specimen surfaces after tumbling

Elektrochemicka méreni prokézala, Ze povrchova Upra
va MAO ma pfiznivy vliv na korozni odolnost ditiny
Ti6AI4V. Svédéi o tom porovnani samovolnych koroz-
nich potencidi a proudovych hustot v pasivité u brou-
Seného a omletého anodizovaného povrchu (tab. 2).

Tab. 2 Vysledky e ektrochemickych meteni
Tab. 2 Results of electrochemical measurements

Exor (MV) ; 2
Stav povrchu (SCE) Jjp (MA-cm™)
brouseny -440 2,2
anodizovany
MAO/po omleti 240 0.2
pOrOVnéni AEyor = 680 mV jp-MAO-omlay / jpbrnu‘mny =0,09

Na vzorcich smodifikovanymi povrchy byl nejprve
stanoven staticky kontaktni thel kapalin a povrchova
energie. Bylo zji&téno, Ze kontaktni thel vodni kapky,
tj. kapaliny tvorici zaklad biologickych tekutin véetng
kultiva¢nich médii, byl na vzorku modifikovaném
anodizaci (El. 1) podstatné niZzSi neZ na kontrolnim
nemodifikovaném vzorku Ti6Al4V. Po nasledné modi-
fikaci vzorku El.1 pomoci FAS (El.1 FAS) vsak

e

kontaktni Uhel stoupl na hodnoty naopak vysSi nez
u TiBAI4V (tab. 3). Vzorek El. | modifikovany anodiza-
ci se tudiZ jevil jako vysoce hydrofilni (sm&ivy), kon-
trolni vzorky nemodifikované dlitiny jako mirné hydro-
filni, kdezto vzorky modifikované FAS jako pomeérné
vysoce hydrofobni. Z literatury a z naSich predbéznych
pokusii je zndmo, Ze kontaktni Uhel polystyrénovych
kultivaénich misek a mikroskopickych krycich skel se
pohybuje kolem 60°, tj. Ze se jedna o mirng hydrofilni
povrchy.

V souladu s vysokou smé&ivosti mély i vzorky modifi-
kované anodizaci v elektrolytech El. 1 vysokou povr-
chovou energii, zefména jgi polarni slozku, zatimco
tyto hodnoty byly vyrazné nizsi u kontrolnich nemodifi-
kovanych vzorka dlitiny Ti6Al4V a zejména u vzorkd
modifikovanych FAS (tab. 4).

Tab. 3 Staticky kontaktni Uhel vodni a glycerolové kapky
Tab. 3 Static water and glycerol drop contact angle

Kontaktni Ghel, Kontaktni thel,
Vzorek voda glycerol
)
K 71,8+58 63,3+ 3,7
El.1 147+0 155+ 04
El. 1+ FAS 1126 +4,8 1189+ 2.3

Tab. 4 Povrchova energie kontrolnich nemodifikovanych a modifi-
kovanych vzorka
Tab. 4 Surface energy of control unmodified and modified samples

Povrchova | Disperzni ¢ast| Polarni ¢ast
energie povrchové povrchové
Vzorek energie energie
(mN-m™)
K 33,4+£18,84| 18,1+9,67 153+9,17
El. 1 71,0+038| 155%+0,17 555+ 0,21
El.1+FAS | 95158 0,0+ 0,16 95+5,64

Za 1 den po nasazeni adherovaly buiiky MSC na vSech-
ny typy vzorki, piiéemz byly dobre rozprostiené a zau-
jimaly polygonalni ¢i hvézdicovity tvar s mnoha vyb&z-
ky (obr. 8). Na vzorek Ti6Al4V anodizovany v elektro-
lytu El. 1 adherovaly buiiky v poétu statisticky vyznam-
né vySim nez na standardni kultivacni polystyrénove
misky (PS) a mikroskopicka kryci skla (sklo), zatimco
pocéty bunék na vzorcich modifikovanych FAS se vy-
znamné neliSily od hodnot dosaZenych na PS a skle.
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Obr.8 Morfologie a pocty lidskych mezenchyménich kmenovych
bungk kostni dieng (MSC) za 1 den po nasazeni na vzorky
ditiny Ti6Al4V anodizované v eektrolytech El. 1 a El. 1-FAS
ana referencni nemodifikované vzorky Ti6Al4V (K), stan-
dardni kultivagni polystyrénové jamky (PS) a mikroskopicka
kryci skla (sklo). Pogty bunek jsou vyjédieny jako pramer
+ S.E.M. (stiedni chyba priméru) z 20 méieni (provedenych na
2 vzorcich, a 10 m&ieni) pro kazdou experimentani skupinu.
ANOVA, Student-Newman-Keulsova metoda. Stetisticka vy-
znamnost: # p < 0,05 ve srovnani se vzorky PS asklo.

Fig.8 Morphology and numbers of human bone marrow mesen-
chymal stem cells (MSC) on day 1 after application on the
samples of Ti6AI4V aloy anodized in the El. 1 electrolyte
and subsequently exposed to FAS (E.1 FAS), on control un-
modified Ti6Al4V samples (K), on standard cell culture pol-
ystyrene pits (PS) and on microscopic glass coverslips. Cell
numbers are expressed as mean + S.E.M. (Standard Error)
from 20 measurements (performed on 2 samples, 10 meas-
urements per sample) for each experimental group. ANOVA,
Student-Newman-Keuls Method. Statistical significance:
#p < 0.05 in comparison with PS and glass’ samples.

Za 4 dny po nasazeni se vk projevilo, ze vzorky
anodizované v elektrolytu El. 1 podporuji rast bungk
MSC v menSi miie, nez vzorky modifikované FAS
avzorky referencni (K, PS a sklo). Buriky na anodizo-
vanych vzorcich byly distribuovany pomérné fidce,
podobng jako 1. den, a byly dokonce rozprostieny po
men3i plo3e neZ 1. den po nasazeni, zatimco buiiky na
vzorcich exponovanych FAS a vzorcich referen¢nich
prakticky dosahly konfluence, tj. tvorily souvislou vrst-
vu. Poéty bunék na vzorcich anodizovanych
v elektrolytu El. 1 byly statisticky vyznamné nizsi nez
na vzorcich modifikovanych FAS a dokonce vyznamné

niZ8i nez navsech referencnich vzorcich (obr. 9).
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Obr.9 Morfologie a pocty lidskych mezenchymanich kmenovych
bunek kostni dieng (MSC) za 4 dny po nasazeni na vzorky
ditiny Ti6Al4V anodizované v elektrolytech El.1 a
El. 1-FAS a na referenéni nemodifikované vzorky Ti6AlI4V
(K), standardni kultivacni polystyrénové jamky (PS) a mikro-
skopicka kryci skla (sklo). Pocty bunék jsou vyjédieny jako
pramér + SE.M. (stiedni chyba priméru) z 20 méteni (pro-
vedenych na 2 vzorcich, a 10 meteni) pro kazdou experimen-
télni skupinu. ANOVA, Student-Newman-Keulsova metoda.
Statisticka vyznamnost: * p<0,05 ve srovnéni se vSemi
ostatnimi vzorky.

Fig.9 Morphology and numbers of human bone marrow mesen-
chymal stem cells (MSC) on day 4 after application on the
samples Ti6Al4V aloy anodized in the El. 1 electrolyte and
subsequently exposed to FAS (E.1 FAS), on control unmodi-
fied Ti6Al4V samples (K), on standard cell culture polysty-
rene pits (PS) and on microscopic glass coverdips. Cell num-
bers are expressed as mean + SE.M. (Standard Error) from
20 measurements (performed on 2 samples, 10 measurements
per sample) for each experimental group. ANOVA, Student-
Newman-Keuls Method. Statistical significance: * p<0.05in
comparison with all other samples.

Uvedeny trend pak pokrasoval az do konce pokusu, tj.
do 7. dne po nasazeni. Po¢ty bunék na anodizovaném
vzorku El. 1 nepresahly hodnoty naméiené za 1 den po
nasazeni, coz naznacuje, ze buitky MSC béhem tydenni
kultivace na tomto vzorku nebyly schopny proliferace.
Tyto buiiky byly i naddle rozprostieny po malé ploSe,
mensi neZ za 1 den po nasazeni, prakticky ztratily svij
polygonalni ¢i hvézdicovity tvar a byly mnohdy zakula-
cené, coz svédéi o nizkém stupni adheze bunka-
materidl. Jejich pocty byly statisticky vyznamné nizsi,
nez na vzorcich modifikovanych FAS a na vSech refe-
renénich vzorcich (K, PS a sklo), kde byly za 7 dnu
buriky jiz pIné konfluentni (obr. 10).
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Obr. 10. Morfologie a pocty lidskych mezenchymal nich kmenovych
bungk kostni dren¢ (MSC) za 7 dni po nasazeni na vzorky
dlitiny Ti-6Al-4V anodizované v elektrolytech El.1 a
El. 1-FAS anareferenéni nemodifikované vzorky Ti6Al4V
(K), standardni kultivaéni polystyrénové jamky (PS) a mi-
kroskopicka kryci skla (sklo). Pocty bunék jsou vyjadieny
jako pramér + S.E.M. (stiedni chyba priméru) z 20 meteni
(provedenych na 2 vzorcich, & 10 mgieni) pro kazdou expe-
rimentélni skupinu. ANOVA, Student-Newman-Keulsova
metoda. Statistick& vyznamnost: * p < 0,05 ve srovnani se
vSemi ostatnimi vzorky.

Fig.10  Morphology and numbers of human bone marrow mesen-
chymal stem cells (MSC) on day 7 after application on the
samples of Ti-6Al-4V aloy anodized in the El. 1 electro-
lyte and subsequently exposed to FAS (E.1 FAS), on con-
trol unmodified Ti6AI4V samples (K), on standard cell
culture polystyrene pits (PS) and on microscopic glass
coverslips. Cell numbers are expressed as mean + SE.M.
(Standard Error) from 20 measurements (performed on
2 samples, 10 measurements per sample) for each experi-
mental group. ANOVA, Student-Newman-Keuls Method.
Statistical significance: * p<0.05 in comparison with all
other samples.

Souhrnné vyhodnoceni

Relativné vysokou inicidni adhezi kostnich bunék MSC
na dlitinu Ti6Al4V anodizovanou procesem MAO, ae
ijgich nizkou ¢i chybgjici proliferagni aktivitu
v nasledujicich kultivagnich intervalech lze vysvétlit
vysokou polaritou a hydrofilii uvedenych povrcha.
Adheze bunek je zprostiedkovéana proteiny extracelul ar-
ni matrix, jako je fibronektin a vitronektin, které se
v podminkach bunéénych kultur spontanné adsorbuji
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k povrchu materidlu ze séra, pouzivaného jako doplngk
standardnich kultivacnich médii. Na hydrofilnich povr-
Sich jsou tyto proteiny adsorbovany ve vyhodné geome-
trické konformaci, ktera se blizi konformaci fyziologic-
ké a umoziuje snadnou vazbu adheznich receptori na
bunééné membrané. Na vysoce hydrofilnich povrSich,
mezi které spadaji i povrchy vzorki anodizovanych
v El. 1, jsou v&ak proteiny uchyceny slabé a nestabilng,
a proto jsou buiky néchylné k odlouceni v pozdéjSich
kultivagnich intervalech [9]. Svédci o tom fakt, Ze pocet
bunék MSC se na anodizovanych povrSich prakticky
nezvySoval v pribéhu tydenni kultivace, a bunky do-
konce zmen3ovaly svou plochu adheze a zakulacovaly
se. Je znamo, Ze adheze a rast bunék je optimalni na
mirné hydrofilnich povrsich, na néz se proteiny zpro-
stredkujici adhezi bunék adsorbuji ve flexibilni konfor-
maci vyhodné pro vazbu adheznich receptora bungk,
piicemz uchyceni proteini na povrchu materidlu je
relativné pevné a stabilni. Adheze a rast bunék vSak
byly vysoké i na vzorcich modifikovanych FAS
(El. 1-FAS), které byly vysoce hydrofobni. Podle od-
borné literatury se na vysoce hydrofobni vzorky (kon-
taktni Uhel vodni kapku vySSi nez 100°) adsorbuji pro-
teiny zprostiedkujici adhezi bungk v rigidni a denaturo-
vané konformaci, ktera je nevyhodna pro vazbu adhez-
nich receptortt bunék. Silikonové substraty pokryté
fluoroalkylsilanem (kontaktni Uhel 112,2 + 2,6°) vyraz-
né redukovaly rast astrocytti [10] a rovnéZ redukovaly
adhezi arast bakterii, jako je Staphylococcus epidermi-
dis ¢i Escherichia coli. Priciny zvySeného rastu kostnich
bunék na povrsich s FAS v nasi studii je tudizZ tieba ddle
zkoumat z hlediska dalSich fyzikalné-chemickych vlast-
nosti tohoto povrchu, jako je napt. i jeho drsnost a mor-
fologie.

Zaveér

Vyvoj aplikace procesu pripravy keramické vrstvy
svyuzitim techniky MAO ukazal na moznosti jeiho
vyuziti pro modifikaci povrchu implantati vyrobenych
ze dlitiny Ti6Al4V. U vydednych poréznich povrchii po
procesu MAO, které byly nasledné upraveny procesem
omiléni, byla potvrzena jgich zvySené korozni odolnost
ve srovnani se vzorky bez povrchoveé Upravy.

Z vysledki adheze arastu lidskych kmenovych bungk je
patrné, Ze dlitinu Ti6AI4V anodizovanou v elektrolytu
procesem MAO Ize vyuzit pro konstrukci dogasnych
ortopedickych implantat, kde neni osteointegrace Z&
douci. Naopak ditinu Ti6Al4V anodizovanou v aka-
lickém elektrolytu El. 1 a nasledné modifikovanou po-
moci FAS (elektrolyt El. 1-FAS), je vhodné pouzit pro
konstrukci dlouhodobych implantétt, kde je vyZadovéna
osteointegrace a sekundarni stabilita implantatu.
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Empirické korelace pro odhad lomové houzevnatosti Jic zvydedki
penetracnich testa

Empirical Correlations for Estimation of Fracture Toughness J,c from the
Results of Penetration Tests

prof. Ing. Karel Matocha, CSc.; Ing. Gabriela Roznovska

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Pro odhad lomové houZevnatosti Jic z vysledki penetracnich testi je mozno dle CWA 15627 (CEN Workshop
Agreement) ,,Small Punch Test Method for Metallic Materials* pouZit dva pristupy:

1. primy odhad lomové houZevnatosti z vysledkii penetrachich testi a empiricky stanovenych korelaci mezi
vysledky standardizovanych zkouSek lomové houZevnatosti a efektivni lomovou deformaci,

2. EPRI-FAA inovovany pristup, ktery je zaloZzen na analyze vysledki: penetracniho testu a stanoveni hustoty
deformacni energie odpovidajici iniciaci trhliny psi penetracnim testu. PouZiti tohoto pristupu vyZaduje
v pritbehu penetrachiho testu snimat nejen zavislost zatiZzeni — posunuti razniku, ale i monitorovat povrch zku-
Sebniho telesa a identifikovat okamZik iniciace trhliny.

V predloZzeném prispévku byl studovan vliv typu materialu a normy pouZité pro stanoveni lomové houZevnatosti
z J-R krivek na empirické korelace mezi vysledky standardizovanych zkouSek lomové houzevnatosti a efektivni lomo-
vou deformaci &; pro oceli 14MoV6-3, P91 a P92 v neprovozovaném stavu. Ziskané vysledky prokazaly, Zze empirické
korelace zavisi na typu materidlu a jsou vyznamné ovlivnény normou pouzitou pro stanoveni lomové houzevnatosti.

Kli¢ova slova: penetracni test; lomova houzevnatost; empiricka korelace; lomova deformace &; minimalni tlousrka
poruseného vzorku hy

Two approaches may be used to estimate the material fracture toughness J,c by Small Punch tests according to
CWA 15627 (CEN Workshop Agreement) ,,Small Punch Test Method for Metallic Materials*“.

1. Estimation of fracture toughness from the results of penetration and empirical correlations between result of
standardized fracture toughness tests and effective fracture deformation

2. EPRI-FAA based on analysis of the SP test results and determination of the strain energy density
corresponding to crack initiation in the small punch test. The use of this approach requires not only recording
the load - punch displacement curve but also monitoring of the specimen surface for identification of the crack
initiation during SP test.

In the present paper, the effect of type of material and standard used for determination of fracture toughness from
J-R curves on empirical correlations between results of standardized fracture tests and effective fracture
deformation was studied for 14MoV6-3, P91 and P92 steels in the as-received state. Results obtained proved that
empirical correlations depend on the type of material and that they are significantly affected by the standard used
for determination of fracture toughness.

Key words: penetration test; fracture toughness; empirical correlation; fracture deformation &; minimal thickness of
the failured specimen h;

Provozni spolehlivost a integrita tlustosténnych kompo-  Urovné mechanickych charakteristik (meze kluzu, meze
nent energetickych zatizeni pracujicich za vysokych pevnosti, DBTT, resp. lomové houZevnatosti) pouzitych
teplot a tlakd je vyznamné ovlivnéna Urovni lomové materidli, piip. stupné jejich degradace pii minimalizaci
houzevnatosti pouzitych materid. Snaha o prodluzo- objemu zkuSebniho materidlu odebiraného z posuzo-
véni projektované Zzivotnosti dlouhodobé provozova  vané soucasti [1].

nych energetickych zatizeni je nemyslitelna bez znal osti

jejich aktudlni zbytkové Zivotnosti. Kvalifikované posu-  PouZziti  standardizovanych postupii  pro  stanoveni
zovéni zbytkové Zivotnosti vyZaduje znalost aktudlni  aktuani lomové houzevnatosti materidlu vyZaduje velky
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zésah do integrity provozovaného zafizeni, ktery je
vyvolany potiebou odbéru pomérné velkého mnozstvi
zkuSebniho materidlu [2, 3]. Nasledné opravy svaiové
nim vSak mohou byt zdrojem zvySeného vyskytu
poSkozeni. V z& roku 2004 inicioval Evropsky vybor
pro normalizaci (CEN) vznik dokumentu CWA 15627
(CEN Workshop Agreement) ,Small Punch Test
Method for Metallic Materials* [4]. CWA je technicka
dohoda (doporuceni) vramci CEN a vlastnénd CEN
jako publikace, ktera odréZi konsenzus konkrétnich
experti a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA
proto reprezentuje nizsi Urovei konsenzu, nez jakou
piedstavuje evropska norma. CWA 15627 [5] je rozdé-
lena do dvou samostatnych ¢ésti:

— Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep
Testing.

— Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing
for Tensile and Fracture Behaviour. Part B contains
also ANNEX B1: , Derivation of tensile and fracture
material properties* and ANNEX B2: , Guidance on
relevant technological issues. specimens sampling
from components”.

Pozadavek minimalizace zkuSebniho materidlu odebira-
ného z posuzovaného zafizeni je mozno zgjistit , nede-
struktivnim* odbérem vzorku materidlu bud’ mechanic-
kym odbrousenim [4, 6], nebo elektrojiskrovym fezanim
[4, 5]. Mechanické vlastnosti materidlu jsou nésledné
stanovovany pomoci penetracnich test pokud mozno
na zkusebnich télesech tvaru disku o priméru 8 mm
atloustce 0,5 mm [4].

Pro pripady, kdy lomové chovani konstrukénich oceli je
popsano parametry elasto-plastické lomové mechaniky,
je mozno pro odhad lomové houzevnatosti J,c pouzit
dvapristupy [4]:

1. ptimy odhad lomové houzevnatosti z vysledki pene-
tratnich testi na z&kladé znalosti empiricky stano-
venych korelaci mezi lomovou houzevnatosti stano-
venou standardizovanymi postupy [2, 3] alomovou
deformaci penetracniho testu ¢; [4, 5],

2. EPRI-FAA inovovany pristup.

Pristup navrzeny pro EPRI spolecnosti FAA (Failure
Analysis Associates, Inc.) hodnoti lomové chovani na
zakladé hustoty deformagéni energie potiebné pro inicia-
ci trhliny pfi penetraénim testu. Postup pouzity pro
stanoveni lomové houzevnatosti materidlu z vysledku
jednoho penetragniho testu je nasledujici:
— zéznam zavidosti zatizeni — posunuti razniku pfi
sou¢asném monitorovani povrchu zku3ebniho télesa
pro identifikaci okamziku iniciace trhliny,
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— stanoveni zavidosti ¢ — ¢ pro tahovou zkousku ze
zdvidosti  zatizeni — posunuti razniku ziskané
v priabéhu penetra¢niho testu,

stanoveni hustoty deformaéni energie odpovidgjici
iniciaci trhliny pii penetracnim testu,

stanoveni lomové houzevnatosti Ji,c z odhadu sily,
pii které je dosaZzeno kritické hustoty deformatni
energie na ¢ele trhliny u standardizovaného zkuseb-
niho t&lesa pro stanoveni lomové houZevnatosti.

V predlozeném prispévku je uveden princip penetrac-
niho testu, postup pro stanoveni efektivni lomové de-
formace & a empiricky stanovené korelace J—g; pro
materidl neprovozovanych trubek z oceli 14MoV6-3,
P91 a P92.

1. Princip penetraéniho testu

Princip penetratniho testu spogiva v praniku razniku
s hemisférickou plochou pies plochy vzorek tvaru disku,
ktery je sevien mezi spodni opérnou a horni pritlatnou
matrici (obr. 1). V pribéhu testu je sniména zavislost
sila — posunuti (posunuti pti¢niku zatézovaciho stroje,
posunuti razniku a/nebo prihyb vzorku méieny v ose
zkuSebniho disku na jeho protilehlé strang), jak znazor-
nuje obr. 2.

Fouw

£y
_—2)
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0 /////// —
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Obr.1 Princip penetratniho testu (1- zkuSebni téleso tvaru disku,
2 - raznik, 3 - spodni op&rna matrice, 4 - horni piitlacna ma-
trice, 5 - snimac prahybu) [4]

Principle of penetration test (1-specimen, 2-punch,
3 - receiving die, 4 - clamping die, 5 - deflection measurement
rod) [4]

Fig. 1
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Obr.2 Zavidost zatizeni — posunuti razniku snimanav pribéhu penetragniho testu
Fig.2 Load - displacement dependence recorded during a small punch test

ZvySe uvedené zavidosti a poruseného zkuSebniho
télesa jsou stanovovéany nésledujici charakteristiky pou-
Zivané pro odhad pevnostnich charakteristik alomového
chovéani materidl:

Fe (N) sila charakterizujici pfechod z linearity do stédia
spojovaného srozvojem plastické deformace
prestloustku vzorku (plastic bending stage),

Frn (N) maximalni sila zaznamenana v pribéhu pene-
tratniho testu,

Un (MmM) posunuti odpovidajici F,

us (mm) posunuti razniku odpovidajici poruseni zkuseb-
niho télesa, které smluvneé odpovida 20% po-
klesu maximdni sily v pribéhu penetracniho
testu (Ff = O,S'Fm),

E (J) lomovéa energie vypoitena z plochy pod kiiv-
kou sily — posunuti razniku az do okamziku po-
ruSeni télesa uy,

g (1) & =In(hy/hy) —efektivni lomova deformace, kde

h, je pocéteeni tloustka vzorku a hs je mini-
malni tloust’ka poruseného vzorku.

2. Primy odhad lomové houzZevnatosti
z vydedki penetracnich testi

Pro pripady, kdy je lomové chovani konstrukénich ocel i
popsano parametry elasto-plastické lomové mechaniky,
byla v préci [7] odvozena zavidost mezi Jic a ekviva
lentni lomovou deformaci ¢. Hodnota Jic je korelovana
slomovou deformaci vzorku & pomoci vztahu

Jic =Kk &-Jo, 1)
kdek a J, jsou empiricky stanovené konstanty.
Efektivni lomova deformace ¢; je vyjadiena vztahem

@)

€f :In(E—OJ .
f

kde h, jepocatecni tloustka zkusebniho disku,
h¢ je minimalni tloustka disku v misté jeho
poruseni.
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Linedrni vztah mezi lomovou houZevnatosti a efektivni
lomovou deformaci podle rov. (1) byl pouZzit pro stano-
veni empirické korelace viadé praci [8 —15]. Kazdy
zautord vSak odvodil ze ziskanych vydedkd svoji
vlastni empirickou Kkorelaci. Je tedy evidentni, Ze
efektivni lomova deformace je vyznamné ovlivnéna
tloustkou a pramérem penetraéniho disku, pramérem
razniku, rozméry zkusebniho piipravku a typem
materidlu. Postup pro stanoveni minimalni tloustky
poruseného penetracniho disku h; uvedeny v CWA
15627 [4] je zndzornén na obr. 3.

Obr. 3 Postup pii stanoveni minimani tloustky poruseného vzorku
he [4]
Procedure for determination of minimal thickness of failure

specimen h; [4]

Fig. 3

3. Experimentélni material

Jako experimentdni materid byla pouZita trubka z oceli
14MoV6-3 (g 457 x 28 mm) v neprovozovaném stavu
apo expozici 151062 hodin na teploté 540 °C a trubky
z oceli P91 (g 272 x 32 mm) az P92 (g 219 x 22,2 mm)
V heprovozovaném stavu. V3echny trubky byly vyro-
beny ve VT TZ, as. Pro stanoveni korelagni zavisosti
mezi lomovou houZevnatosti a ekvivaentni lomovou
deformaci ¢ byl materidl neprovozované trubky z oceli
14MoV6-3 tepelné prepracovan 5 rezimy, které umoz-
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nily ziskat mechanické vlastnosti v co ngjSirsim rozmezi
(viz tab. 1). Materidly neprovozovanych trubek z oceli
P92 a P91 byly ztéhoz davodu piepracovany tiremi
rezimy tepelného zpracovéani (viz tab. 2 atab. 3).

Tab.1 Vysledky zkouSek tahem pti laboratorni teploté¢ materidu

14MoV6-3

Tab.1 Results of tensile tests at laboratory temperature of the
material 14MoV6-3
R | Rm| A | Z
Material Tepelné zpracovani
(MPa) (%)
Dodany stav 350|492 (31,8 81
940 °C/1 hod./voda +
poTz1 720 °C/2 hod./vzduch 664 | 725\ 24,7) 78
940 °C/1hod./pec +
POTZ2 | 7500 2 hod.vzduch | 312 | 462|256 78
940 °C/ 1 hod./olg +
POTZ3 | 7500/ 2 hod.jvzduch | 828 | 701 |255| 77
940 °C/1 hod./vzduch +
poTZ4 720 °C/2 hod./vzduch 4031536303 83
940 °C/1 hod./vzduch +
POTZ5 17700 °C/2 hod.jvzduch | 420 | 954|300 81
po 151 062
hod. na 202 | 494 |32,0| 76
teploté
540 °C

Tab. 2 Vysedky zkouSek tahem pri laboratorni teploté materidlu P92
Tab.2 Results of tensile tests at laboratory temperature of the

material P92
Re |Rm| A | Z
Material Tepelné zpracovani
(MPa) (%)
Dodany stav 669 | 805 |21,5| 65
poTZ1 780 °C/2 hod./vzduch | 522 | 697 | 26,2| 70
po TZ2 760 °C/2 hod./vzduch | 541 | 709 | 23,1| 69
po TZ4 800 °C/ 2 hod./vzduch | 511 | 686 | 22,2| 63

Tab. 3 Vysedky zkousek tahem pri laboratorni teploté materidlu P91
Tab.3 Results of tensile tests at laboratory temperature of the

material P91

_ Re | Rm | A ‘ z

Material Tepelné zpracovani
(MPa) (%)
Dodany stav 7411859 |194| 64
poTZ1 780 °C/2 hod./vzduch | 498 | 669 |25,9| 71
po TZ2 760 °C/2 hod./vzduch | 572 | 718 |24,3| 71
poTZ4 | 750 °C/45 min./vzduch | 616 | 753 | 23,5| 72
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4. Experimentélni vysedky

4.1 Stanoveni lomové houZevnatosti p¥i pokojové
teploté

Charakteristickym znakem lomového chovani oceli
14MoV6-3, P92 i POl pii pokojové teploté je stabilni
rist tvarné trhliny. Z tohoto davodu byly u materidu
v dodaném stavu a po vSech tepelnych zpracovénich
stanoveny R kiivky dle [2] metodou vice zkuSebnich
téles. Zkoudky byly provadény na zkusebnich télesech
CT otloudtce B = 20 mm a Sitce W = 40 mm. Jednotliva
zkuSebni télesa byla zatéZzovéana na zkusebnim zatizeni
MTS 500kN vrezimu konstantni rychlosti pohybu
pistnice 0,5 mm-min™. V prabshu kazdé zkousky byla
zaznamenana zavidlost sila — posunuti sily v ose zatézo-
vani. Na zékladé zmeérenych zavidosti sila — posunuti
sily byly vypoéteny hodnoty J-integréli. Pro stanoveni
stabilniho rastu trhliny Aa v pribéhu kazdé zkousky
byla zkuSebni télesa po odlehceni zabarvena v peci pri
teploté 300 °C a dolomena v kapalném dusiku. Na
lomovych plochdch pak byla pomoci meticiho
mikroskopu zméiena délka pocatecni Unavové trhliny a,
ajgji prirastek Aa. Hodnoty lomové houzevnatosti pro
vSechny 3 materidly a pouzité stavy tepelného zpraco-
véni byly vyjédreny parametrem Jo.s. [2] Stanovenym
z JR kfivky ,offset metodou* pro stabilni prirastek
trhliny 0,2 mm od konstrukéni kiivky.

Pro posouzeni vlivu normy pouZzité pro stanoveni lomové
houzevnatosti byly u oceli P91 a P92 stanoveny rovnéz
hodnoty lomové houZevnatosti die ASTM 1820 [3].

4.2 Penetraéni testy pii pokojové teploté

Penetra¢ni testy pii pokojové teploteé (+23°C) byly
provadény na servo-mechanickém zkusebnim zatizeni
Lab Test 5.10ST o maximalni sile 5 kN raznikem s he-
misférickou plochou o praiméru 2,0 mm. Pro penetracni
testy byly pouZity disky o priméru 8 mm atloustce
ho=0,5+0,0056 mm. Zkousky byly provadény pfi
rychlosti pohybu piicniku 1,5 mm-min™. V prabghu
testu byla snimana zavidost sila— posunuti pii¢niku.

4.3 Stanoveni minimalni tloustky poruseného disku
hy

Roziezéni poruSenych penetracnich diska bylo prove-
deno na CNC elektroerozivni dratové déliéce, model
ACCUTEX AU-500iA dratem o praméru 0,25 mm.
PoruSeny vzorek je vloZzen do specidniho pripravku,
ktery zgjistuje kolmost fezu a umoziuje provest iez
uprostied obvodové trhliny (obr. 3, obr.4). Méreni
minimalnich tlousték diska hs bylo provadéno na elek-
tronovém mikroskopu JEOL JSM 5510 (obr.4) a na
svételném mikroskopu KEY ENCE, ktery byl zakoupen
specidné pro tyto G¢ely, na obou stranéch roziezaného
vzorku. Minimalni hodnoty namétené na kazdém rozie-
zaném vzorku pak byly pouzity pro vypocet ekviva-
lentni lomové deformace .
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Obr. 4 Postup pro stanoveni h¢
Fig.4 Procedure used for determination of hy

4.4 Empirické korelace pro stanoveni lomové
houzevnatosti z vysledki penetraénich testi

V tab. 4 je uvedena empirick& korelace pro stanoveni
lomové houzevnatosti z vysledki penetratnich testii pri
pokojové teploté pro ocel 14MoV6-3. Graficky je tato
empiricka korelace znazornéna na obr. 5 spolu s lomo-
vou houzevnatosti a efektivni lomovou deformaci sta-
novenou u oceli 14MoV6-3 po dlouhodobém provozu
nateploté 540 °C.

Tab. 4 Koreladni zavislost Jo . VS. & Stanovena pro ocel 14MoV6-3
V neprovozovaném stavu a po dlouhodobém provozu

Tab. 4 Correlation dependence Jo 25, VS. & determined for 14MoV 6-3
steel in asrecelved state and after long term operation

ReL Rm & Jo28L
(MPa) (1) (N-mm™)
350 492 2,31 720
664 725 1,78 430
319 462 1,94 522
616 701 1,70 409
403 536 2,10 678
426 554 1,97 570
292 494 1,52 342
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Joze. (N-mm™)

& (1)
Obr.5 Korelace pro stanoveni lomové houzevnatosti z vysledki
penetracnich testti pro ocel 14MoV6-3
Correlation for determination of fracture toughness from the
results of penetration tests for 14MoV6-3 steel

Fig.5

Z obr. 5 je ztemé, Ze korelace stanovena pro ocel
V neprovozovaném stavu miZe byt pouZita pro
stanoveni  aktudni lomové houzevnatosti  po
dlouhodobém provozu.

V tab. 5 jsou uvedeny empirické korelace pro stanoveni
lomové houzevnatosti z vysledkt penetracnich testa pri
pokojové teploté pro ocel P92 dle ISO 12135 (Jo2m1)
aASTM 1820 (Jg).
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Tab.5 Korelaéni zavislosti Jo e VS. & aJg VS. & Stanovené pro ocel
P92 v neprovozovaném stavu
Correlation dependences Joos. VS. & and Jq VS. & determined

for P92 steel in asreceived state

Tab. 5

Rp0,2 R & Jo2BL Jo
(MPa) (1) (N-mm™)
669 805 0,91 213 234
522 697 1,20 250 408
541 709 1,02 238 286
511 686 1,00 240 300

V tab. 6 jsou uvedeny empirické korelace pro stanoveni
lomové houzevnatosti z vysledki penetracnich testt pii
pokojové teploté pro ocel P91 dle ISO 12135 (Jo2m1)
aASTM 1820 (Jg).

Tab. 6 Korelaéni zavidosti JozeL VS. & aJg VS. & stanovené pro ocel
P91 v neprovozovaném stavu
Correlation dependences Jo 251 VS. & and Jq VS. & determined

for P91 steel in asreceived state

Tab. 6

Rpo,2 R & Jo2BL Jo
(MPa) (0] (N-mm™)
741 859 0,86 221 257
498 669 1,14 354 484
572 718 1,16 323 443
616 753 1,04 300 371

Na obr. 6 jsou graficky znazornény empirické korelace
pro stanoveni lomové houzevnatosti Jyos. dle 1SO
12135 pro oceli P91 a P92.

Jo2eL (N- mm_l)

& (1)

Obr.6 Korelace pro stanoveni lomové houzevnatosti Jos dle 1SO
12135 z vysledkti penetracnich testt pii pokojové teploté pro
oceli P91 a P92

Correlations for determination of facture toughness Jozs.
according to 1SO 12135 from the results of penetration tests
at room temperature for P91 and P92 steels

Fig. 6

Na obr. 7 jsou graficky zndzornény empirické korelace
pro stanoveni lomové houZevnatosti Jo dle ASTM 1820
pro oceli P91 a Po2.

Jo (N-mm™?)

& (1)

Obr. 7 Korelace pro stanoveni lomové houzevnatosti Jo dle ASTM
1820 z vydledkii penetracnich testi pii pokojové teploté pro
oceli P91 a P92

Correlations for determination of facture toughness Jo
according to ASTM 1850 from the results of penetration tests
at room temperature for P91 and P92 steels

Fig. 7

Z porovnani korelaci na obr. 6 a obr. 7 je zigmé, ze
empirické korelace pro stanoveni lomové houzevnatosti
dle ASTM 1820 vykazuji vyznamné vySSi koeficient
korelace pro obé sledované ocdli.

Zaveér

Z vydedki zkouSek lomové houzevnatosti a penetras-
nich testt pii pokojové teploté u materidlu neprovozo-
vanych a provozovanych trubek z oceli 14MoV6-3
aneprovozovanych trubek z oceli P91 a P92 Ize ucinit
nadedujici zavéry.

a) Empirické korelace ve tvaru Jic = k - &- J, j&e mozno
pouzit pro odhad lomové houzevnatosti sledovanych
oceli z vydedkia penetraénich testi pii pokojové
teplote.

b) Empirické korelace jsou vyznamné zavislé na typu
materidlu.

¢) Empirickou korelaci pro ocel 14MoV6-3 je mozno
pouzit pro odhad lomové houzevnatosti po dlouho-
dobém provozu této oceli nateploté 540 °C.

d) Empirické korelace jsou vyznamné ovlivnény nor-
mou pouZitou pro stanoveni lomové houZevnatosti
Z FR kiivek.

€) Empirické korelace pro stanoveni lomové houzev-
natosti dle ASTM 1820 vykazuji vyznamné vysSi
koeficient korelace v porovnani s empirickymi ko-
relacemi pro stanoveni lomové houZevnatosti dle
SO 12135 pro obé sledované oceli.

f) P¥imy odhad lomové houzevnatosti z vysledkt pene-
tracnich testt by mél byt v rdmci transformace CWA
15627 na EN normu do tohoto dokumentu zahrnut.

Podékovani

Prispevek vznikl v ramci 7eSeni Centra kompetence TACR
TE01020068 ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho vyvoje
spolehlivé energetiky*“.
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Je vyrabéno stdle méné surové oceli v elektrickych pecich

recycling.de 31.05.2016

Vyrobou surové oceli v elektrickych pecich, zalozené na Zelezném &rotu, je produkovano stale méné surové oceli.
Zatimco v roce 2006 bylo jesté vyrabéno az 32 % celosvétové produkce surové ocdi rimto zptisobem, o deset let
pozdéji v roce 2015 bylo jiZ jen 25,1 %. Podil elektrooceli klesa v celkoveé produkci jiZ tti roky po sobg. Jak ukazuji
nejnovejS statistiky worldsteel, napiiklad nejvétsi producent oceli na svété Cina sézi v soucasné dobe prakticky
stoprocentné jen na kyslikovy proces. Podstatny pokles podilu elektrooceli v poslednich deseti letech vyplyva
piedevdim z minimaniho podilu tohoto vyrobniho zpasobu v Cing (v roce 2015 jen 6,1 %), v Némecku &ini podil
elektrooceli v poslednich deseti letech konstantnich 30-32 % strvale klesgjici tendenci.

7

Vysedky setkani G7 v Japonsku: Musi prijit rychla feSeni k odbourani
pirebytecnych kapacit na vyrobu oceli

Stahl Aktuell 08.06.2016

Prestavitelé zemi G7 byli na podednim setkéni v Japonsku zneklidnéni globanimi prebytecnymi kapacitami
v nékterych odvétvich, zefména v oceldském pramyslu. V nasledném komuniké se rozhodli tento problém ieSit co
neirychlgi, aby se nadly moznosti k odbourani prebytecnych kapacit. Znepokojeni jsou zejména vlédnimi
subvencemi, které pokiivuji a deformuji trh. V nazoru na véc s byli G¢astnici setkéni jednotni. ,Aniz by se
jmenovité uvedia Cina, kterd se jednani ne(iéastnila, obraci se komuniké proti negjvétsim svétovym vyrobcam oceli,”
komentuje vysledky jednéni Commerzbank. G7 chce vyuzit mimo jiné organizace jako je OECD, aby se vedla
jednani o likvidaci piebytecné nabidky.
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Makrostrukturni a chemicka homogenita ocelového ingotu

Macrostructural and Chemical Homogeneity of the Steel Ingot

Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.%; Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.%; Ing. Jana Kosiiovska®; Ing. Sarka Stefaniinova’;
doc. Ing. Ladislav Socha, Ph.D.?

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

2 VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Katedra metalurgie
a slévarenstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava — Poruba, Ceska republika

Spolecnost MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. (dale jen MMV) 7esi vyzkumny projekt
Technologie intenzivniho chlazeni oceli odlité do kokily. Tento projekt je podporen z programu ,,Podpora vedy
a vyzkumu v Moravskoslezském kraji 2015, V ramci projektu bude odzkouSena technologie intenzivniho chlazeni
oceli odlité do kokily. Reseni projektu je rozdéleno na dve ¢asti. V prvni ¢asti byl odlit referencni ingot. Byl prove-
den rozbor makrostrukturni a chemické homogenity odlitého ingotu, ktery je obsahem tohoto prispévku.

Kli¢ové slova: ocel; ingot; chlazeni oceli; liti do kokily; chemicka homogenita; makrostrukturni homogenita

Company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. (Hereinafter MMV) has research project
"Technology of intensive cooling of steel during casting into the mold set". This project is supported by the program
"Support for science and research in the Moravian-Silesian Region 2015". The project will test the technology of
intensive cooling of steel during casting into the mold set. The project is divided into two parts. In the first part the
reference ingot was cast. The ingot was subjected to the tests of macroscopic homogeneity and chemical
homogeneity, which is presented in this paper.

Macrostructure of the ingot in sections corresponds to the theoretical assumption. Chemical analysis was made
over the cross section of the sections of the ingot, and confirmation was made in the section of the body. The
presented results describe the standard cast ingot, which will serve for comparison of macrostructure and chemical
homogeneity of the second ingot, which will be intensively cooled during casting. To achieve the best results for
comparison, this second ingot will be analyzed in the same way.

Key words: steel, ingot; cooling steel; ingot casting; chemical homogeneity; macroscopic homogeneity

1. Krystalizace a tuhnuti oceli v ingotu jednotlivych zén zavisi na chemickém sloZeni a fyzi-
kalnich vlastnostech oceli, dale hmotnosti ingotu, tep-

Proces krystalizace a tuhnuti ocelového ingotu je znacne  10t€ kovu pfi odlévani a celé fade dalSich faktord.

slozity. V jeho prabéhu dochézi k rozvoji chemickych,
tepelnych, kinetickych a fyzikalng chemickych procesu,
které vyraznym zptisobem ovliviiuji nejen rast a tvar
krystalt, ale také jejich rozméry a orientaci. Béhem
tuhnuti ocelovych ingott dochazi také ke vzniku nestej-

7%

norodosti, které jsou pii¢inou nedostatki a vad.

Struktura ocelovych ingoti je charakterizovana tremi
krystalizaénimi zénami, jak je patrné na obr. 1. Prvni
zbna predstavuje zénu drobnych rovnoosych krystali,
kterd se rozklada v povrchovych vrstvdch ingotu, tzv.
lici kira. Na prvni zonu navazuji protazené krystaly ve
sméru odvodu tepla, tzv. kolumnarni krystaly. Tieti
z6na je umistsna ve stiedni ¢asti ingotu a tvoid ji oblast Obr. 1 Schéma struktury krystalizacnich zén ocelového ingotu [2]

hrubych réizné orientovanych krystaléi. Charakteristika 91 ﬁgsgt“[czt]”re diagram of the crystallization zones of the steel
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Pfi tuhnuti oceli obsahujici piimési se vylucuji nejdiive
tuhé faze, které jsou chudsi na pfimési. To znameng, Ze
nejdiive tuhnou casti taveniny s vysSi teplotou taveni,
zatimco ¢ast taveniny obohacena o piimési je vytésio-
vana do pozdgji tuhnoucich prostort. Dé&je probihajici
podle téchto zékonitosti a podporované priabéhem dal-
Sich slozitych fyzikalnich a chemickych dé&ji (unikani
plyna z oceli, poruchy struktury béhem tuhnuti, odme-
Sovani sloZzek navzajem nedokonale misitelnych apod.)
vedou k tomu, Ze vysledna struktura oceli neni homo-
genni. Prvky obsaZené v oceli je mozné setadit dle kle-
sajiciho stupné segregace nasledujicim zpisobem: sira,
fosfor, uhlik, kiemik a mangan. V tab. 1 je uveden sklon
jednotlivych prvki k segregaci.

Tab. 1 Sklon jednotlivych prvka k segregaci (vyjadieny hodnotou 1
— koeficient segregace) [3]
Tab.1 The tendency of individual elements to segregation expressed
by 1 - coefficient of segregation) [3]
Prvekv | 1 - koeficient Prvek 1 - koeficient
oceli segregace v oceli segregace
Sira 0,95 Nikl 0,20
Titan 0,95 Mangan 0,16
Fosfor 0,93 Vanad 0,10
Kyslik 0,90 Hlinik 0,08
Uhlik 0,87 Kobalt 0,08
Med 0,44 Chrom 0,05
Kiemik 0,34 Wolfram 0,05
Molybden 0,30 - -

Stupen segregace jednotlivych prvki spociva v tvorbé
nové specificky leh¢i faze, bohaté zejména na siru,
fosfor a uhlik, ktera ma tendenci vystupovat do horni
¢asti ingotu, jak je patrné z obr. 2. Stuperi segregace
jednotlivych prvka se meéni nejen ve svislém fezu ingo-
tu, ale i v piiénych fezech, jak je vidét na obr. 3.

Legenda:

napravo od osy jsou kladné odchylky,
nalevo zaporné odchylky
od stedniho slozeni

Obr. 2 Ukéazka priabéhu chemického sloZeni v ose ingotu [3]
Fig. 2 Chemical composition in the axis of the ingot [3]
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Legenda:
——— priimerné sloZeni

——— segregujici prvky: C, Mn,
Pas$S

Obr. 3 Ukéazka priabéhu chemického sloZeni v ose ingotu [3]
Fig. 3 Chemical composition in the axis of the ingot [3]

Rozeznavame dva typy segregaci, a to pasmovou (zo-
nalni) a dendritickou (krystalovou). Pasmova segregace
prvku nastava béhem tuhnuti ingotu. Velikost vylouce-
nych prvka zavisi na poméru mezi rychlosti efektivni
difuze a rychlosti krystalizace. Pfi pocate¢ni rychlé
krystalizaci nenastdva pdsmova segregace a teprve pfi
dalSim zpomaleni krystalizace je umoznén difuzni pie-
chod segregujicich prvki do volné taveniny. Za sloupo-
vitou vrstvou ingotu, kde nastava zrychlené tuhnuti,
ztuhne mate¢na tavenina obohacena segregovanymi
prvky.

Dendritickd segregace se projevuje v mikroskopickych
¢astech pii rastu kazdého dendritu. Uzavienim matecné
taveniny mezi vétvemi dendritu a omezenim konven-
¢niho pohybu ¢astic kovové hmoty a difuzi nastava tzv.
dendritick& segregace. Pfi tuhnuti dendritu i kratce po
jeho ztuhnuti probiha difuze. Proto je vysledny stupeti
dendritické segregace dan nejen koeficientem segrega-
ce, ale i koeficientem difuze a rychlosti krystalizace. Na
hranici krystaliza¢niho padsma vSak nemuZe uzavirani
taveniny osami dendritd prob&hnout dpln¢ a piimési
difunduji do volné taveniny. Tim probiha kromé den-
dritické segregace i celkové obohaceni volné taveniny
segregujicimi prvky a vznika tzv. pasmova segregace.
Proto jsou oba typy segregaci, dendritickd a pasmova,
v Uzkém vzajemném vztahu. Zvysi-li se napi. difuze
piimési z krystalizacniho pasma do taveniny michanim,
podporuje se pasmova segregace. Kdyby naopak tato
difuze vibec neprobihala, pAsmova segregace by prak-
ticky nevznikla. Pti pribéhu dendritické segregace na-
stava i mistni zvySeni koncentrace nékterych necistot,
napi. sulfidi, oxida anitridt. Dendritickd segregace
muze byt pficinou vzniku trhlinek G¢inkem tepelného
i strukturniho pnuti. MuZe mit také vliv na popoustéci
kiehkost, obrobitelnost a tvarnost ingotu.

Mistni, vyrazné omezené segregace makroskopickych
rozméri se nazyvaji vycezeniny. Ve vycezeninach jsou
koncentrovany nejen segregujici prvky, ale i vmestky,
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mikrostaZeniny, nedistoty a plyny. Vycezeniny vznikaji
vypliiovanim poruch v pravidelné krystalizacni struktuie
segregovanou mateéni taveninou z meziosovych prostor
dendrita v jejich okoli. Vycezeniny se déli podle tvaru na
vycezeniny typu A, nachazejici se v mimoosové &asti, jak
je patrné z obr. 4, a vycezeniny typu V, vyskytujici se
v 0se ingotu, jak je vidét na obr. 5.

Obr. 4 Stvolové vycezeniny typu A na Baumannové otisku podél-
ného fezu ingotem [3]
Fig. 4 Segregations of the type A on Bauman's printing of
longitudinal section of the ingot [3]
¥ '1:1
: 1?
%
Obr.5 Mezerové vycezeniny typu V na Baumannové otisku podél-
ného fezu ingotem
Fig. 5 Segregations type VV on Bauman's printing of longitudinal

section of the ingot

V ingotech uklidnéné oceli jsou segregace koncentro-
vany v horni ¢asti pod stazeninou a jsou piedstavovany
segregaci typu V. Vycezeniny typu A se nachazeji
Vv mimoosové ¢asti ingotu. V ingotech neuklidnéné oceli
je segregace vyrazngjSi nez v ingotech oceli uklidnéné.
Vysvétleni spociva v intenzivnim vyvinu plynu, v jehoz
disledku se zrychluje soustiedéni segregacnich prvka
ve stiedni a hlavové ¢asti ingotu. Segregace v ingotu se
zvySuje ve sméru od povrchu do stredu a od paty
k hlavové casti ingotu. Stupeni segregace neuklidnéné
oceli roste se zvySovanim hmotnosti ingotu a koncen-
trace segregujicich prvka sristem teploty odlévani
a snizovanim rychlosti krystalizace oceli.

V posledni fazi tuhnuti ingotu dochézi ke vzniku staze-
niny, jak je patrné z obr. 6. Souvisi to se zmenSovanim
objemu oceli jiz pii snizovani teploty z lici teploty na
teplotu likvidu a dale pak s poklesem teplot mezi likvi-
dem a solidem.

£ e tade?

a) ingot s hlavovym nastavcem

' b) 'i'ng t bez hlévové 0 ‘nés't;v'ce
Obr. 6 Ukéazka charakteru a velikosti stazenin v téle ingotu [3]

Fig. 6 Example of character and size of shrinkage cavities in the
body of the ingot [3]
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StaZenina by méla zaujimat jen ¢ast ingotu, a to v jeho
hlavové ¢asti (hlavovém nastavci). Proto nelze povazo-
vat stazeninu za vadu. V piipadg, Ze stazenina zasahuje
do téla ingotu, stava se vadou, ktera se ¢asto zjisti aZ pfi
jeho tvareni, kdy v jejim duasledku vznikaji na vykov-
cich nebo vyvalcich vady. Kolem staZeniny a predevsim
Vv jejim pokracovani v ose smérem k paté ingotu pfi tzv.
neovlivnéném tuhnuti ingotu vznikaji tediny a péro-
vitost. Uvedené tediny pod staZzeninou vznikaji podobné
jako stazenina pri tuhnuti poslednich zbytkd oceli, kdy
se jiz nedostdvd dostate¢né mnozstvi tekuté oceli
k vyplInéni vnitinich dutin.

Proto jsou pii odlévani oceli provadéna opatieni k tomu,
aby stazenina zaujimala co nejmensi objem. Velikost,
tvar a umisténi staZeniny zavisi na celé fad¢ parametra
a opatfeni, mezi které patii napt. tvar kokily, tvar

Tabh.2 Pozadované a cilové chemické slozeni jakosti oceli 14209Mo

a povrchova Uprava hlavového nastavce, pouziti izolag-
nich desek v hlavovém nastavci, teplota a rychlost odlé-
vani, zpasob odlévani a dalsi faktory.

2. Charakteristika poloprovozniho experi-
mentu

Pro experiment, tj. odliti referenéniho ingotu (experi-
ment ¢ast 1) a nasledné porovnani s ingotem, u kterého
bude ovérovana technologie intenzivniho chlazeni
(experiment ¢&st 2), byla vybradna znacka oceli
CSN 14 209, ktera byla modifikovana molybdenem a
v této publikaci je dale tedy oznacovana jako 14209Mo.
PoZadované chemické sloZeni oceli 14209Mo a che-
mické sloZeni odlité taveniny z indukéni pece (déle jen
IP) do lici panve (dale jen LP) je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Required and target chemical composition of the steel grade 14209Mo

Chemické slozeni (hm. %0) Tiie

Ocel 14209Mo - - o
C Si Mn Cr Mo Cu Ni P S Al (°C)
PoZadave min. 0,90 0,35 0,90 1,30 1,20 - - - - 1471
k max. 1,10 0,65 1,20 1,65 1,30 | 0,250 | 0,30 | 0,027 | 0,030 | 0,010 1450
Taveninav LP 1,00 0,44 0,99 1,53 1,24 | 0,035 | 0,08 | 0,018 | 0,009 | 0,018 1457

Prabéh experimentu probihal nésledujicim zpasobem.
Tavenina byla vyrobena v atmosférické IP. Hmotnost
tavby byla 1750Kkg. Po roztaveni zakladni vsazky
a legujicich prisad byla provedena kontrola chemického
sloZzeni a Uprava obsahu prvka legovanim na poZado-
vané rozmezi.

Obr. 7 Odlévani taveniny z atmosférické indukeni tavici pece do lici
panve

Melt casting from atmospheric induction melting furnace into
the ladle

Po ohievu na lici teplotu 1 598 °C byla tavenina odlita
do LP, jak je patrné z obr. 7. Pielitim do LP tavenina
zchladla na teplotu 1551 °C. Pomérné vysoka teplota
liti (94 °C nad teplotou likvidu) byla dana dlouhodo-
bymi praktickymi zkuSenostmi pii odlévani oceli na
pracovisti autord, kdy tekutd ocel v nizkokapacitni

Fig. 7

panvi rychleji chladne. Chemické sloZeni taveniny v lici
panvi je uvedeno v tab. 2. Hladina taveniny v LP byla
ihned zakryta kryci struskou. Nasledné bylo v dobé do
cca 1 min. zapocato jeji odlévani do kokilové sestavy,
jak je vidét na obr. 8. Tavenina byla odlita pod ochran-
nou atmosférou argonu spodem do kokilové sestavy
typu V2A. Doba odlévéani téla trvala 5,5 min. a doba
odlévani celého ingotu 7,2 min. Hmotnost odlitého
ingotu ¢inila 1690 kg. Ingot byl po utuhnuti v kokile,
po cca 60 min., stripovan avlozen do zihaci pece na
zihani na mékko svydrzi 4 hodiny na teploté 770 °C
a pomalym ochlazovanim v peci.

Obr. 8 Qdlévani taveniny z lici panve spodem do kokilové sestavy

V2A
Bottom melt casting from the ladle into a ingot assembly
V2A

Fig. 8
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3. Hodnoceni dosazenych vysledki

Ingot byl v podéIné ose roziezan na 4 vzorky, které jsou
oznacené jako podélny tez I., Il., HlI. a IV. U téchto
vzorki byla vyhodnocena makrostruktura odlitého
ingotu. Dale byly odebrany vzorky z piiénych fezd
oznacené jako pricny tez A, B a C. U t&chto vzorku
bylo zjistovano chemické sloZeni od okraje ingotu
k jeho stredu a rovnéz vyhodnocena makrostruktura.
Schéma roziezani ingotu s misty odbéru vzorka a jejich
znadeni je uvedeno na obr. 9.

Obr.9 Odebrani a znaceni vzorkid kovi na hodnoceni jak
v podélném, tak v pricném sméru
Fig. 9 Removing and marking metal samples for evaluation in the

longitudinal and transverse direction

3.1 Vyhodnoceni makrostruktury

K vyhodnoceni makrostruktury byla pouZita akredi-
tovana zkouska QI-1SO-LAB4-40-01 ,,Zkouseni makro-
struktury pomoci lepti“. Makrostruktura vSech studo-
vanych vzorki byla vyvolana naleptanim v 10% HNO;.

Makrostrukturni hodnoceni bylo provedeno pro kazdy
podélny fez I. aZ IV. a nésledné byly tyto makrostruk-
turni rozbory poskladany zpét do pavodni podoby
ingotu, jak je vidét na obr. 10. V makrostruktuie jednot-
livych ¢asti byly zmeieny velikosti rovnoosych a ko-
lumnarnich krystali a stiedni ¢asti oznacované jako
z6na ,hrubych® nebo rovnoosych krystalti vcetné vy-
hodnoceni oblasti s nejvétsi porovitosti. Zjisténé roz-
meéry jednotlivych zén po vySce ingotu jsou uvedeny na
obr. 11.

Obr. 10
Fig. 10

Makrostruktura v ose ingotu
The macrostructure of the ingot in its axis

160 40

Oblast vyskytu
ovnoosych krystald
Oblast vyskytu
kolumnarnich krystalQ
Oblast vyskytu

porozity.

170 45

1100

Oblast hrubych rizné
orientovanych krystalu

e, /R 75

]
11 1
10 -1'—1%

80

Obr. 11 Schématicka analyza makrostruktury v ose ingotu
Fig. 11 Schematic analysis of macrostructure in the ingot axis

Z&vér vyhodnoceni makrostruktury:

- z6na rovnoosych krystali (okraj ingotu) se pohy-
buje do hloubky od okraje okolo 10 mm,

- zbna kolumnérnich krystali se pohybuje od 80 mm
(pata ingotu) do 60 mm (horni ¢ast téla ingotu),

- ve stiedu ingotu se vyskytuje zéna hrubych neboli
rovnoosych krystalt s vyraznou poérovitosti, kterd
ma rozsah 110 mm (horni ¢ast ingotu) az po 160 az
170 mm (stiedni ¢ast ingotu).

Rovnéz bylo provedeno vyhodnoceni makrostruktury
v priénych fezech oznacenych jako A, B a C, které
odpovidalo zjisténim ziskanych v podélné ose ingotu.
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3.2 Vyhodnoceni chemického slozeni

K vyhodnoceni chemického slozeni byly pouzity akre-
ditované zkousky QI-1SO-LAB1-10-09 ,,Stanoveni uhli-
ku a siry” pomoci zafizeni LECO CS 230 a QI-ISO-
LAB1-10-04 ,Pracovni postupy RTG spektrometrie*
pomoci zatfizeni RTG - fluorescencni spektrometr ARL
ADVANT’X Intellipower™. Pro vyhodnoceni chemic-
ké homogenity ingotu se vyhodnocovaly pouze obsahy
C, Cra Mo.

v

Z priénych fezi A, B a C byly odebrany vzorky kovu od
stiedu ingotu k jeho okraji. V ose byly vzorky oznaceny
1 a poté byly odebirdny rovnomérné az ke kraji ingotu.
Prabéh zmeny obsahu prvka po prafezu a stupné
segregace prezentuje tab. 3 a dale tab. 4. Graficky
znadzornéné obsahy prvka v priénych fezech ingotu jsou
uvedeny na obr. 12 pro uhlik, na obr. 13 pro chrom a na
obr. 14 pro molybden.

Tab.3 Chemické slozeni vzorkii odebranych po pratezu ingotu v fezech A, B a C - prvni méteni
Tab. 3 The chemical composition of samples in the cross section of the ingot in sections A, B and C - the first measurement

Misto Obsah prvki (hm. %) Koeficient segregace (1)
v | ows | o | w | Y | e, | ",
Al 0,95 1,52 1,25 0,95 0,99 1,01
A2 0,98 1,52 1,27 0,98 0,99 1,02
Pata ingotu A3 0,99 1,53 1,28 0,99 1,00 1,03
Ad 1,03 1,54 1,28 1,03 1,01 1,03
A5 1,03 1,55 1,30 1,03 1,01 1,05
Bl 0,97 1,50 1,23 0,97 0,98 0,99
B2 1,00 1,51 1,24 1,00 0,99 1,00
Télo ingotu B3 1,02 1,54 1,28 1,02 1,01 1,03
B4 1,03 1,55 1,29 1,03 1,01 1,04
B5 1,03 1,55 1,29 1,03 1,01 1,04
C1 1,01 1,51 1,22 1,01 0,99 0,98
Pod ’ Cc2 1,01 1,52 1,26 1,01 0,99 1,02
Egas‘t’;’\‘/’é?] c3 1,02 1,55 1,30 1,02 1,01 1,05
ingotu C4 1,01 1,55 1,28 1,01 1,01 1,03
C5 0,99 1,55 1,29 0,99 1,01 1,04
Taveninav LP 1,00 1,53 1,24 - - -

Z tab.3 a obr.12-14 je patrné, Ze obsahy prvka
V 0S0Vé &asti ingotu jsou niZsi a smérem k okraji ingotu
se jejich obsahy zvysuji. Ztabulek a obrazka dale
vyplyva, ze C a Cr maji v patni ¢asti v ose ingotu
zapornou segregaci, ktera se smérem k okraji ingotu
méni na kladnou. Podobny trend, i kdyZ mensi, je pro C
a Cr i vteéle ingotu. Pod hlavovym nastavcem méa Cr

Vv 0SOvé ¢asti ingotu zapornou segregaci, ktera se
smérem Kk okraji méni na kladnou. Naopak C ma po
celém prafezu pod hlavovym néastavcem prevazné
kladnou segregaci. Mo ma v patni ¢asti ingotu po celém
prafezu kladnou segregaci. Naproti tomu v téle ingotu
apod hlavovym nastavcem ma Mo v osové &asti
zapornou segregaci, ktera se nasledné meéni v kladnou.

Tabh. 4 Chemické sloZeni vzorki kovi odebranych po pritezu ingotu v fezu B - druhé méieni
Tab. 4 Chemical composition of the samples in the cross section of the ingot in sections B - the second measurement

Misto Obsah prvki (hm. %) Koeficient segregace (1)
333?.23 AN | ¢ (urisky) Cr Mo /e, er, M0/ 110,
B1 1,00 1,47 1,20 1,00 0,96 0,97
B2 1,00 1,48 1,20 1,00 0,97 0,97
B3 1,00 1,50 1,26 1,00 0,98 1,02
Télo ingotu B4 1,03 1,52 1,31 1,03 0,99 1,06
B5 1,00 1,51 1,27 1,00 0,99 1,02
B6 1,02 1,51 1,29 1,02 0,99 1,04
B7 1,00 1,51 1,28 1,00 0,99 1,03
Tavenina v LP 1,00 1,00 1,53 - - -
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c) /ez A—pata ingotu
c) section C — bottom part of the ingot

Obr. 12 Pribeh obsahu uhliku v pifénych fezech ingotu A-pata,

B-t&lo a C-pod hlavovym néstavcem

Fig. 12 Evolution of the carbon content in the section A-bottom,

B-body, and C-under the feeder
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¢) ez A—pata ingotu
¢) section C — bottom part of the ingot

Obr. 13 Pribeh obsahu chromu v pifénych tezech ingotu A-pata,

B-t&lo a C-pod hlavovym néstavcem

Fig. 13 Evolution of the chromium content in the section A-bottom,

B-body, and C-under the feeder
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Obr. 14 Prabeh obsahu molybdenu v pii¢nych fezech ingotu A-pata,

C) ez A— pata ingotu
¢) section C — bottom part of the ingot

B-t&lo a C-pod hlavovym nastavcem
Fig. 14 Evolution of the molybdenum content in the section
A-bottom, B-body, and C-under the feeder

Zaveér

V ramci provedenych praci byla analyzovanid makro-
strukturni charakteristika a chemicka heterogenita ingotu
odlitého do kokilové sestavy V2A oceli 14209Mo.

Zjistené vysledky hodnoceni makrostruktury ingotu
v fezech ingotu odpovidaji teoretickému piedpokladu.
Byla provedena analyza chemického slozeni po pritezu
v jednotlivych fezech ingotu a pro potvrzeni byla v téle
ingotu provedena jesté jednou po celém prarezu.

Prezentované vysledky standardné odlitého ingotu
budou slouZzit pro porovnani makrostruktury a chemické
homogenity s drunym ingotem, ktery bude béhem odlé-
vani intenzivné chlazeny. Aby bylo dosazeno nejlepSich
vysledki pro porovnéni, bude tento druhy ingot analy-
zovan stejnym zpasobem.

Podékovani

Prace byla realizovana v ramci 7/eSeni projektu z programu
,.Podpora vedy a vyzkumu v Moravskoslezském kraji 2015%.
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Inovace procesu vyroby odlitkia ve Slévarnach T¥inec, a.s.

Innovation of Castings Production Process in the Foundry Slévarny T¥inec, a.s.

Ing. René Malysz

Slévarny Trinec, a.s., Primyslova 1001, Staré mésto, 739 61 Ttinec, Ceska Republika

Clanek pojednava o modernizaci vyroby odlitki ve Slévarnach Trinec, a.s., kterd ma v zelezarnach v T7inci dlou-
holetou tradici. Diky financni podpose Evropského fondu pro regiondlni rozvoj a vyuziti vlastnich zdroji bylo
mozné ve Slévarnach Trinec, a.s. realizovat nékolik vyznamnych investi¢nich akci, které prispéely ke zvySeni konku-
renceschopnosti firmy. Do dievomodelarny bylo porizeno CNC frézovaci centrum 7ady POWER TURBO pro vyrobu
modeli: s presnosti 0,02 mm a 3D tiskarna Fortus 450mc pro vyrobu tvarove slozitych modelovych zarsizeni. Nejvetsi
investi¢ni akci byla vystavba stiedofrekvencni indukeni pece 2 x15 t v provoze slévarny Sedé litiny I. Diky této mo-
dernizaci doSlo ke sniZeni naklad:i na vyrobu odlitkiz a hlavné ke snizeni mnozstvi vyprodukovanych emisi. Pro
usnadneni cidirenskych praci v provoze slévarny Sedé litiny Il byly v tomto roce uvedeny do provozu dva brousici
stroje SAM 300 a SAM 600. Pro presnéjsi a rychlejsi mereni odlitkii slouzi novy 3D skener, ktery umoZsiuje skenovat
predméty od velikosti desitek mm aZ po nekolikametrové komplikované tvary.

Kli¢ova slova: simulac¢ni program MAGMASOFT; frézovaci centrum rady POWER TURBO; stredofrekvencni
indukeni pec; brousici stroje MAUS; 3D skener; 3D tiskarna

The article deals with the modernisation of production of castings in the foundry Slévarny T7inec, a.s. The foundry
has a long tradition in casting of steel and of cast iron. Financial support of the European Structural and
Investment Fund combined with the company own financial resources made it possible to implement several major
investment projects, which contributed to an increase of the competitiveness of our company. CNC milling centre
TURBO POWER series was bought for pattern shop. It will be used for the production of patterns with an accuracy
of 0.02 mm. 3D printer Fortus 450mc will be used for manufacturing of complex pattern devices. The biggest
investment project was the construction of medium frequency induction furnace 2x15 tons in the grey iron foundry |.
This upgrade reduces the costs of production of castings, and especially reduces the amount of emissions. Two
grinding machines SAM 300 and SAM 600 were put into operation to facilitate manual grinding in the grey iron
foundry 11 this year. We now use a new 3D scanner for faster and more accurate measurement of castings, since it
can scan objects of complicat shapes from the size of tens mm to several meters.

Key words: simulation program MAGMASOFT; milling centre POWER TURBO series; medium-frequency
induction furnace; grinding machines MAUS; 3D scanner; 3D printer

Vyroba odlitkt v Trineckych zelezdrnédch ma diouholetou  vybaveni specidlnim modulem MAGMAIron, ktery
tradici. Tiinecké dévarny byly od svého pocétku soucésti  zohlediuje ve vypoétu také chemické sloZeni, metalur-
Tiineckych zelezaren a odlitky se zde vyrdbgjijizodroku  gickou kvaitu taveniny a pomoci mikrostrukturnino
1842. V roce 1999 vznikla dcefind spolecnost Trineckych  modelu |ze vypocéitat typ vysledné struktury a mecha
Zelezaren — Sévarny Trinec, a.s. Dnedni vyrobaodlitkii je  nické vlastnosti. Ve vypoétech porozity je také zohled-
soustfedéna do dévéaren litin adévarny ocdi. Soucasti  néna grafiticka expanze atuhost formy (obr. 1 —4). Pro
provozi je stiedisko vyroby neZzeleznych kovi astiedisko  pripravu geometrii pro simulaci lze pouzit inte-
opracovani odlitki. Spolecnost disponuje vlastni  grovaného 3D modelare v programu MAGMA, ae pro
direvomodel arnou a kovomodel arnoul. rychleji préci a naslednou ndvaznost na CAM systémy
Podporu oddleni technologie zgji&uje simulaini pro- 1Sou 3D dala pripravovana v programu Solid Edge.
gram MAGMASOFT jiZ od roku 2003, ktery je dnes Pro vrlalltkovar_n qdl|tku po importu da; do MA_GI\_/IY Ize
nejnov&j& verzi MAGMAS a umoziuje simulovat cely ~ VYUZit exkluzivni Foseco modul, ktery obsahuje jek 3D
vyrobni cyklus odlitku. Program MAGMASOFT je data_ nalitka, f|_|tru, apod._, takvl ,termodyngmlocke vlast-
ve spolesnosti Slévamy Tiinec, as. roz&iten omnoho ~ NOSti - exotermickych aizolacnich materidli Foseco.
doplitkovych modulii, diky kterym Ize smulovat proces ~ Dalabaze programu MAGMA teke obsahuje materidly
plnéni, tuhnuti, nasledné tepelné zpracovani a teké pri-  1rém Chemex aASK. V roce 2015 byla testovana a
bsh napsfovych stavi adeformaci od tuhnuti pres Nésiédné po vyhodnoceni piinosu zakoupena druha
tepeiné zpracovani odlitki. Simulovat Ize gravitaeni liti  11cence programu MAGMA aby bylo mozné smulovat
oceli (vieine konvekce a segregace), litin a také neze-  dv@ Projekty soucasné. Toto zlepSeni zvySuje produk-
leznych kovii. Pro simulaci tuhnuti litin je spolesnogt  UVitu simulaci, ale také umoziuje provadet slozite
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adlouhé vypocty tepelného zpracovani a napétovych
stavii, bez omezeni rutinnich dennich vypoéti. Nutnost
druhé licence také priSla snovou verzi MAGMA 5.3,
ktera umoziuje automatickou optimalizaci a vyuZiti
statistickych metod k vyhodnocovéni vysledki. Lze
provadét DoE, tedy vypocet nékolika kombinaci danych
geometrii ¢i parametri nebo vyuzit velkou optimalizaci,

Obr.1 PIneni formy
Fig.1 Filling up of the mould

Obr. 3 Porozita odlitku
Fig. 3 Porosity of casting

Vyroba a opravy modelovych zatizeni pro ruéni a strojni
formovani je redlizovana v dievomodelarné, ktera je
vybavena strojnim a ruénim néfadim pro zpracovani
aopracovani dieva, epoxidové a polyuretanové
pryskyiice, polystyrénu a polyuretanové desky
NECURON. Vyroba modelového zatizeni je zgjist'ovana
mj. frézovanim na CNC strgji (obr.5). Z finan¢nich
zdroju investicni akce adotatniho programu bylo
porizeno frézovaci centrum fady POWER TURBO, coz
je presny, numericky fizeny obrébéci stroj urceny
k tiiskovému obrdbéni frézovanim avrtanim. Na tomto
stroji je mozné obrdbét tyto materidly: masivni dievo,
dievotiisku, preklizku, desky MDF, plasty, epoxidove
apolyuretanové pryskyfice, kompozitni materidly, grafit
a hlinik. Rozmeéry pracovniho stolu jsou 3000 x
2000 mm. Ridici systém muze fidit celkem az 9 os.
Technické parametry vymeéniku nastroji jsou: pocet ltzek
12, max. praimér nastroje 190 mm, ¢as samotné vymeny
10s, provozni ot&ky hlavy selektrovietenem
0— 22000 min™. Diky tomuto obrdbécimu stroji dodo
k ¢asové Uspore uvyroby modeovych zatizeni, véetng

kdy za pomoci intervalt proménnych veli¢in a geome-
trickych parametr simulagni program najde optimalni
variantu z desitek az stovek tisic moznych kombinaci
azaroven pomoci vyslednych graft ovéii, které veliciny
maji zasadni vliv na kvalitu odlitku a jaké musi byt
jejich rozmezi, aby bylo dosazeno maximalni kvality, ¢i
idealniho kompromisu mezi naklady a kvalitou.

Obr.2 Tuhnuti odlitku
Fig.2 Solidification of casting

Obr. 4 Porozita odlitku
Fig. 4 Porosity of casting

dodrzovani rozmérovych piesnosti. Frézovaci centrum
fady POWER TURBO pracuje s presnosti 0,02 mm [1].

Obr.5 Model vyrébeny na CNC stroji
Fig.5 Pattern made by CNC machining tool
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Vedle ru¢ni a strojni vyroby modeli ma modelarna
moznost vyrébét modely pomoci 3D tiskérny. Vyrobni
zarizeni Fortus 450mc (obr. 6 a 7) pomaha zkratit ¢as od
virtudlniho navrhu k vyrobku modelu z tydni na ho-
diny, ato zeiména u komplikovanych modeli. K vyrobg
modeli vybrat materidy z Siroké a stale rostouci sku-
piny pramyslovych termoplasti. Nastavenim tloustky
stavebni hmoty se ovlivni tvarova variabilita a tuhost
vyrobki v navaznosti na dobé jejich tisku. 3D tiskarna
stavi dily do velikosti 406 x 355 x 406 mm a pracuje
scelkem deviti standardnimi i specializovanymi termo-
plasty (obr. 7). Systém pracuje stermoplasty ABS-M30
v Sesti barvéch, vyznadujici se vysokou pevnosti v tahu,
v ohybu a v rézu. Systém pracuje stermoplasty ASA
v deseti barvéch svelkou mechanickou pevnosti, UV
stabilitou a vysokou estetikou. Systém pracyjici
stermoplasty PC se vyznacuje vynikajicimi mechanic-
kymi vlastnostmi a teplotni odolnosti. Podptirny mate-
ridl se pouziva vétSinou jako rozpustny, u materidu
PC-1ISO a ULTEM odlamovany, u materidlu PC roz-
pustny i odlamovany. 3D tiskarna ma 2 zasobniky se
z&kladnim materidlem a podparnym materidlem. Dosa-
Zitelnd piesnost tisku dila je 0,127 mm nebo
40,0015 mm/mm (vysledna presnost je zavida na geo-
metrii dilu, dosaZitelna piesnost je odvozena statisticky
v rozsahu 95 %) [2].

Obr. 6 3D tiskérna Fortus 450mc
Fig. 6 3D printer Fortus 450mc

Obr. 7 Modely vyrobené na 3D tiskarng
Fig. 7 Patterns made by 3D printer

30

V roce 2015 byla pro Slévarny Trinec, as. nejveétsi
investi¢ni akci vystavba stredofrekveneni indukéni pece
2x15t, postavené v provoze dévarny Sedé litiny |
(obr. 8a9).

Obr. 8 Stiedofrekvenéni EIP 2x15t
Fig.8 Medium frequency EIF 2x15t

Obr.9 Odpich ze stredofrekveneni EIP
Fig.9 Tapping of medium frequency EIF

V téchto pecich se piipravuje kov pro litinové i ocelové
odlitky o stiedni a velké hmotnosti do 30t. Velkou
vyhodou elektrickych indukénich peci (EIP) oproti
stévagjicim plamennym pecim je zkréceni doby taveni
occa 80 %. Vysoka G¢innost a schopnost pribézného
piizpasobeni aktudlnim elektrickym parametrim tavici
pece umoziiuje, aby meéni¢ DUAL-TRAK o vykonu
9MW v davkovém rezimu natavil za cca 48 minut
15 000 kg litiny nateplotu 1480 °C. Maximalni kapacita
pece je 17 651 kg. Celkovy prikon je 10 270 kVA. Pri-
mér kelimku je 1 308 mm, pramér civky je 1 600 mm,
hloubka lazné je 1 750 mm, mnozstvi odsédvaného vzdu-
chu pro jednu pec je cca 35000 m*-h™. K dal&im vyho-
dam patii nizsi zpracovaci ndklady na vyrobu tekuté
oceli v porovnani s plamennymi pecemi a elektrickymi
obloukovymi pecemi (EOP). Velkou vyhodou EIP je, Ze
indukéni  michani taveniny zabezpetuje tepelnou
i chemickou homogenitu taveniny v peci. Vyrobené
oceli obvykle obsahuji nizsi obsah vodiku a dusiku,
zeiména u kyselych indukénich peci. Pri taveni dochézi
k nizkému propalu Zeleza i legujicich prvka atim jejich
vySSimu vyuZiti z vratného materidlu a externiho lego-
vaného odpadu. NizSi spotieba ferodlitin je dosazena
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legovanim ke spodni hranici povoleného rozmezi legu-
jicich prvku. Prechod na EIP zgjistil mensi vznik exha
laci a niz§i hlu¢nost. Instalované EIP 2x 15t jsou vy-
zdény kyselou vyduskou [3].

Od roku 2016 v provoze slévarny Sedé litiny 1l usnad-
nuji préci v cidirné automatické stroje na odstrainovani
otiepi SAM 300 a SAM 600 (obr. 10 a11). Jde o auto-
matické centrum pro odstranovani otiepi se 4 osami,
tvaiené jednou pohyblivou jednotkou drzaku brusnych
kotouct (se 3 pevhymi osami) a jednou pevnou jednot-
kou drzaku kusu (1 oto¢nd 0sa), k némuz je pripevnéna
jednotka nakladky/vykladky (vysokozdvizny vozik).
Sériové vyrabéné odlitky, na nichz maji byt odstranény
otiepy, naklada obsluha stroje ruéné (pokud mozno
pomoci zvedate) na Uchytné zafizeni stanovisté na
kladky. Zdvih osy x a 'y je 750 mm, zdvih osy z je
300 mm. Rychlost ot&eni os je 58 — 60 m-min™. Vyso-
kozdvizny vozik stroje ma 2 polohy, takZe stroj mize
byt vybaven anaprogramovan pro 2 rizn& opracovani
(¢asto odpovidaji 2 riznym polohdm pro opracovani
téhoz kusu) [4].

Obr. 10 Brousici strof MAUS typ SAM 300
Fig. 10 Grinding machine MAUS type SAM 300

Obr. 11 Brousici strof MAUS typ SAM 600
Fig. 11 Grinding machine MAUS type SAM 600

Kazdy vyrobeny odlitek prochézi vystupni kontrolou,
ato vizudni nebo metodou nedestruktivniho zkouSeni.
Rozmery odlitkid je mozno métit pomoci 3D skeneru
(obr. 12 a 13). Toto zafizeni umoziuje digitalizovat
povrch objektu, pievést jgf do rozséhlé mnoziny bodt

atu nasledné prevést na geometricky model v tzv. poly-
gondni siti. Ta se da vyuzit v inZzenyrskych aplikacich,
ve zdravotnictvi nebo v 3D vizualizacnich softwarech.
Skener, ktery pouzivaji Slévarny Trinec, a.s., umoziuje
skenovat predmeéty od velikosti desitek mm az po néko-
likametrové komplikované tvary, a to vcetné textury
abarvy. Skenovani nevyzaduje zadné referencni znacky
a kalibraci. Pouzivany skener disponuje témito technic-
kymi parametry: 3D rozligeni 0,5 mm, 3D bodové pres-
nost 0,1 mm, rozliSeni textury 1,3 MPx, rychlost sni-
méni dat 2 mil. bodii-s*[5].

Obr. 12 Odlitek ptipraveny k prome&ieni 3D skenerem
Fig. 12 Casting prepared for measuring by 3D scanner

Obr. 13 Vysledky meteni odlitku m&teni 3D skenerem
Fig. 13 Results of casting measurement by 3D scanner

Po provedeni vystupni kontroly zahrnujici provedeni
destruktivnich a nedestruktivnich zkousek jsou odlitky
piipraveny k prevezeni zékaznikovi (obr. 14).

Obr. 14 Ocelové odlitky magnett pfipravené k expedici
Fig. 14 Steel magnet castings ready for expedition
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Zavér

Clanek popisuje inovace procesu vyroby odlitka ve

Investi¢ni akce pod ndzvem: Rekonstrukce taviciho agregatu —
stredofrekvencni indukéni pec. Operacni program Zivotni
prostredi. Prioritni osa 2 — zlepSovani kvality ovzdusi a snizo-

fos s - AT . Vani emisi.
Slévarnéch Trinec, a.s., modernizaci vyrobnich, opraco-
vatelskych center a strojii, véetné tavicich agregéti.
Investi¢ni akce byly zaméteny na zvySeni produktivity
préce, snizeni nakladi na vyrobu odlitkt av neposledni  [1]
fadé na zlepSeni kvality ovzdusi snizenim mnozstvi

vyprodukovanych emis. (2
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Podékovani

Obétni beranek — ochrana klimatu

VDI nachrichten 27.05.2016

Oceldrsky pramysl se citi ohroZen. Vedle dumpingovych cen z Ciny jsou nejvétsim nepiitelem certifikdty CO..
Ale zatimco Brusel jedts zkousi udglat tento instrument ochrany klimatu vice G¢inny, mohla by brzy ,Ri%e stredu*
ukézat, jak to jde. Od roku 2017 planuje Cina zavést celostétni systém obchodu s emisemi. M& zahrnovat 10 000
podniki z osmi sektort, mezi tim i odvétvi oceli a nezeleznych kovi. Emise téchto osmi sektort predstavuji zhruba
4 mid. tun CO, ro¢né. Jiz od roku 2013 testuje Cina v sedmi pilotnich regionech tento instrument. Dohromady se to
tyka emisi 1,2 mld. tun CO, zarok ablizi se to tak jiz dnes systému obchodu s emisemi v EU (1,8 mld. tun CO, za
rok). Jak bude tento obchod s emisemi v Cing presné vypadat a zda bude skutesné od roku 2017 celostatné zaveden,
se ovSem zatim neda presné predpovédst. MizZe se ale stét, Ze ¢inské ocelarny budou za CO, certifikaty muset platit
diive, nez evropské.

Institut Maxe-Plancka vyviji novou slitinu

Stahl Aktuell 31.05.2016

V budoucnu se kovozpracujici praimysl nebude muset rozhodovat mezi pevnymi a tvarnymi materidly. Védcam
zinstitutu Maxe Plancka pro vyzkum Zeleza se podafilo vyvinout dobie tvéitelny kovovy materid, ktery je
soucasné obzvldst® pevny. Tak bude mozné v budoucnu konstruovat kovové konstrukéni dily tenkosténngjsi
achranit tak zdroje. Doposud nebyly tvarné kovové materidy piilis pevné anaopak. V idedlnim pripadé by ale mély
oceli as nimi pribuzné materidy byt schopny obojiho: nemély by se ttistit, kdyz budou zpracovavany napiiklad na
vélcovaci stolici nebo vystaveny nérazu jako karoserie. Souc¢asné by ae mély byt pevné, aby se nedeformovaly
anelamaly. Tymu zinstitutu Maxe Plancka se nyni podafilo zkombinovat ob& vlastnosti v jednom materialu.
Vyvinuly takzvanou vysokoentropickou dlitinu, sestévajici z 50 % zeleza, 30 % manganu a vzdy po 10 % kobaltu
achromu.

Ocelaisky prumysl USA a politika

Stahlmarkt 06/2016

V bieznu 2016 dala US Steel vypovéd 800 zaméstnancim jako disledek sniZzovéni objemu vyroby. V dubnu podnik
rozhodl o snizeni poctu svych neorganizovanych zaméstnanci o 25% (750 délnikid). JeSté pred témito
propoustécimi vinami byl pocet zaméstnanci u US Steel od za¢dtku minulého roku snizen o zhruba 5 000, ato jako
dusledek obtiznych trznich podminek, neférového obchodniho jednéni a nizkych cen ropy. Nikdo se nesnazi vice
vyuzit krizové ndlady mezi ocel&i politicky ve sviyj prospéch, nez prezidentsky kandidét Donald Trump. ,,Ocel bude
slavit sviij comeback, pokud mé zvolite prezidentem,” slibuje tisicaim ocel arskych délnika v Pittsburghu.
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Technologie tvareni nastrojovych oceli s vyuzitim zpétné operace a jeji vliv na
potlaceni Fadkovitosti pro vyrobu vysoce spolehlivych feznych nastrojia

Technology of Tool Steels Forming with the Use of Backward Operation and
its Effect on Suppressing Banding for Production of Highly Reliable Cutting
Tools

vy

Ing. Sona BeneSova, Ph.D.; prof. Dr. Ing. Antonin K¥iZ; Ing. Milan Vnouéek, Ph.D.

Zépadoteska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidu a strojirenské metalurgie, Univerzitni 8, 306 14
Plzefi-Bory, Ceskéa Republika

V soucasné dobé¢ se v mnoha pripadech zac¢ind ukazovat absence protvarenych rychlo/eznych néstrojovych oceli.
Tvareni s vysokym stupném deformace, provadené opakované ve smérech vSech t7i prostorovych souradnic se zara-
zenim operaci, kdy dochazi k toku materialu v opacném smeru vzhledem k predchozim operacim, dokaze eliminovat
radkovitost a zajistit velmi jemnozrnnou strukturu, srovnatelnou s praskovou oceli, avSak vykazujici vyssi spolehli-
vost a stabilitu v extrémnich podminkach obrabeni. Pri navrhu postupu kovani a stanoveni rozlozeni deformace
uvnit tvdreného télesa, které souvisi se stavem struktury, bylo vyuZito numerické simulace v softwaru Deform.
U polotovari byla provedena metalografickd analyza a byla zmeérena tvrdost a mikrotvrdost. Z polotovari byly

vyrobeny a néasledné v praxi ovéreny obrazeci noZe. Nastroje z vysoce protvaiené oceli vykazaly o 26 % vysSi
Zivostnost v porovnani s nastroji vyrobenymi z klasicky valcovaného polotovaru.

Kli¢ova slova: viestranné kovani; ndstrojova ocel; numerické simulace; obrabéci néstroje

Currently, in many cases, a shortage of highly formed tool steels begins to show. At the Department of Material
Science and Technology UWB two instruments were subjected to structural analysis, one of which was in practice,
when machining of stainless steel by interrupted cut was evaluated as excellent, and the second one did not pass the
analysis. Analysis performed with the use of scanning electron microscopy showed that both these structures were
very similar. It was found that unsatisfactory tool was a steel prepared by powder metallurgy, while the highly
reliable tool was made by forging technology. Multi-forming, carried out repeatedly in the directions of all three
spatial coordinates with using backward operation, can eliminate banding and can ensure a very fine grained
structure comparable to steel powder, but it exhibits higher reliability and stability in extreme machining
conditions. When designing forging process and the determination of deformation distribution within the formed
body that relates to the state of the structure, the numerical simulation software Deform was used. Steel grade HS-6
to 5-2-5 DIN 1.3243 (EN 419 852) was chosen as experimental forging steel. Forging procedure: a steel rod with
a diameter of 50.8 mm was cut out into blocks with a height of 75 mm. The blocks were heated to the temperature of
1150 °C and then uppset. Semi-finished products at the time of the forging operations, were suspended in a
retaining chamber having a temperature of 700 °C. The upsetting was followed by extension, when the jam-packed
disc was rotated by 90 ° and compressed on the shaped anvil to the height of 40 mm, and then again rotated by 90°
and forged on the anvil with a square section 40 x40 mm. For the most deformed samples this procedure was
repeated 3 times. Hardness and micro-hardness were measured on the blanks. From the blanks slotting knives were
produced and they were subsequently verified in practice. From the structure of the knife, which reported the
longest service life a metallographic analysis was made. The tools made from the most deformed steel showed
a 26% longer service life in comparison with the instruments made from classically rolled blank.

Key words: forging; backward operation; tool steel; numerical simulation; machine tools

K oZiveni tématu kovani néstrojovych ocdli vedla ndho-  starSi kovany nastroj z firem, které vznikly z ptivodnich
da, kdy na Katedire materidu a strojirenské technologie ~ Skodovych zavodii v Plzni. Ackoliv se zatim nepodatilo
Zépadoteské univerzity v Pizni (ZCU) byly strukturni  ziskat dostatecnou podporu pro my3enku oZiveni kovani
analyze podrobeny dva néstroje, z nichz jeden byl v praxi  rychlofezné ocdli, vydedky ziskané reSenim projektu
pii obrabéni nerezové oceli preruSovanym fezem vyhod- |, Inovace néstrojovych oceli pro iezné néstroje”, podpo-
nocen jako vynikgjici a druhy neobstdl. Pri anadlyze po- feného Plzeiskym krajem v ramci programu Plzeniské
moci fédkovaciho elektronového mikroskopu vypadaly — podnikatelské vouchery, jsou zajimavé a naznaduji
ob¢ struktury velmi podobng. Pozdgji bylo zjisténo, ze  spravny smér technologie kovani svysokym stupném
nevyhovujici nastroj je vyroben lisovanim z pr&Skové deformace, kdy dochazi k pohybu kovaciho néstroje
oceli (préSkova metalurgie), zatimco vysoce spolehlivy je  ve tiech na sebe kolmych smérech.
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1. Technologicky postup kovani néstrojové
oceli

Hlavnim negativem jednostrann¢ tvéarenych oceli je
f&dkovitd struktura jeko disledek toku materidu
v jednom sméru. Radkovitost (nékdy se hovoii o tzv.
vléknitosti) tvarené struktury je zpusobena tim, ze
zatimco zrna austenitu a pripadné feritu podliéhai
rekrystalizaci, karbidické castice nerekrystalizuji
apouze se rozlamuji a premistuji ve sméru toku
materidlu (. ve sméru maximaniho smykového
napéti). Pro odstranéni tadkovitosti je nutno zajistit
rozdrceni karbidickych ¢éstic na velmi jemné a jejich
homogenni rozloZeni ve smérech v&ech tii prostorovych
0s pii opakovaném péchovani a prodiuzovani.
Protv&teni struktury je ur¢eno velikosti deformace
(anglicky ,strain“), kter4 je v objemu kovaného télesa
proménlivA RozloZeni deformace uvniti télesa je
ovlivnéno vngjsim tienim.

Kovéni rychlofeznych oceli je velmi specifickou zdle-
Zitosti. Rychloiezné oceli patii mezi obtizné tvaritelné
materialy s Uzkym rozmezim tvarecich teplot v intervalu
od 1150°C (horni kovaci teplota) do 900 °C (dolni

Tab.1 Chemické slozeni oceli DIN 1.3243
Tab.1 Chemica composition of the steel DIN 1.3243

kovaci teplota). Jejich deformacni odpor pii téchto
teplotéch je az 350 MPa, coZz odpovidad hodnotam
pevnosti béznych oceli pri pokojoveé teplote. Naroky na
silu vyvinutou kovacim lisem jsou tedy extrémni. Uzké
rozmezi kovacich teplot, kdy pii poklesu pod dolni
kovaci teplotu hrozi popraskéani kovaného kusu, ato jak
z divodu teplotniho pnuti, tak z divodu fyzikélne-
metalurgickych déju, které probihgji ve strukture, klade
vysoké naroky na rychlost pii presunu ohiéatého
polotovaru z pece, pti manipulaci s nim i pfi vlastnim
kovéni, kdy je treba mit k dispozici stroj s dostatecns
vysokou rychlosti pohybu beranu. Rychlofezné oceli
jsou kalitelné na vzduchu a pfi rychlém ochlazeni
z dotvérecich teplot mohou vznikat kalici trhliny.

1.1 Volba materialu

Pro experimentdini kovani byla zvolena ocel HS6-5-2-5
DIN 1.3243 (CSN EN 419852). Je to vysoce vykonna
rychlofeznd ocel s vysokou stalosti proti popusteni a
vysokou tvrdosti za vySSich teplot, s velmi dobrou hou-
Zevnatosti a dobrou odolnosti proti opotrebeni [1].
Volba této oceli vyplynula z rozboru chemického sloZe-
ni kovaného néstroje metodou GDOES. Chemické slo-
Zeni oceli [2] je uvedeno v tab. 1.

Tvrdost ve stavu
Znaél_<a Chemické slozeni (hm. %) 2iharjém B
oceli na mékko
c Mn| Si Cr W Mo \% Co Pmax. [Smax.| HBmax. HRCmin.
DIN HS6-5-2-5 | 0,88-0,96 |0,40|0,45| 3,80-4,50 | 6,00-6,70 | 4,70-5,20 | 1,70-2,00 | 4,50-5,00| 0,03 | 0,03 240 64
CSN 419852 0,80-0,90 |0,45|0,45| 3,80-4,60 | 5,50-7,00 | 4,50-5,50 | 1,50-2,20 | 4,30-5,20 | 0,035 | 0,035 275 63

1.2 Navrh postupu tvaieni pomoci numerického
modelovani

Vysoce protvéarené struktury |ze dosdhnout opakovanim
operaci péchovani a prodluzovani. K tomu je tfeba na-
vrhnout nastroje tak, aby zgjistovaly kvalitni vykovek
bez prelozek a dalSich vad, tvarové bez konvexnich
ploch, které by se v nasledujici operaci zavalily. Katedra
materidlu a strojirenské metalurgie ZCU disponuje
softwarem Deform [3] pro numerickou simulaci, ktery
byl vyuZit pti navrhu kovacich nastroju, aby toto bylo
zaru¢eno. Dédle je mozné zjistit silu, potiebnou pro tvé
feni, a prizpisobit se tak moznostem dostupného zati-
zeni [4].

Na zakladé smulaci byla navrzena sada 3 parti specidl-
nich kovadel, doplnénych samostatnou thlovou vlozkou
a dalSimi pomocnymi dily, pro modd kovaciho lisu
CKW6000 s maximéni silou 1 MN, ktery je k dispozici
na pracovisti autori. Soucasti vybaveni je také dvouko-
morova ohtivaci pec s maximalni teplotou 1 200 °C. Sada
kovadel byla vyrobena ve firmé Pilsentools a.s. Ukazky
vystupt ze smulaci jsou uvedeny naobr. 1 a7 3.

Postup pii kovani byl nasedujici: Z ty¢oviny o praiméru
50,8 mm byly nafezany $palky o vySce 75 mm. Tento
rozmér byl zvolen s ohledem na maximéni silu lisu
a vyplynul ze simulagnich vypocti. Spalky byly ohiéty
nateplotu 1 150 °C anasledné radidlné péchovany.

Obr. 1 P&chovani
Fig. 1 Upsetting
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Polotovary byly v dobé¢ mezi kovacimi operacemi, kdy
bylo nutné vymenit kovadla na lisu, odlozeny do udrzo-
vaci komory o teploté 700 °C, aby nedodlo k nezadoucim
metalurgickym procesim, napi. ke zhrubnuti zrna pii
vysokych teplotéch pii dlouhych ¢asech v hlavni ohtivaci
komore nebo k popraskéani kusu pii ochlazovani na
vzduchu. Po péchovani nasledovalo prodluzovéani, kdy
napéchovany kotou¢ byl otoéen o 90° a axidné stlagen
v tvarovém kovadle oSifce 84 mm na vy3ku 40 mm
(obr.2), a nédedné opét otocen o 90° a vkovadle
piekovan na téleso o étvercovém priiezu 40 x 40 mm
(obr. 3). V prvnim piipadé bylo kovani ukon¢eno. Druhd
série kovanych vzorki byla nadedné piekovana na
osmihran svyskou cca 100mm a proces péchovani
aprodiuzovéani byl opakovén, ve tieti sérii byl étyrhran
jesté jednou prekovéan na osmihran a nésdedovalo treti
péchovéni a prodluzovéni.

Obr. 2 Prodluzovéni — prvni faze
Fig.2 Extension—thefirst stage

Obr.3  Prodluzovani — druhaféaze
Fig. 3 Extension —the second stage

Timto zpisobem bylo vykovéano celkem 9 Spalki o pra-
fezu 40 x 40 mm, kdy tii Spalky byly péchovany 1x, ti
2x a tii palky byly péchovany 3x snaslednym
prodluzovanim. Hotové vzorky byly vliozeny do udrzo-
vaci komory a ponechany k chladnuti v této komoie
svypnutym piikonem do druhého dne. Po cca
22hodinovém chladnuti byla teplota vzorka cca 260 °C,
rychlost ochlazovéni ¢inila piiblizng 20 °C-h™.
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2. Rozlozeni deformace uvnitr télesa

Pfi numerické simulaci o Urovni protvareni struktury
nejlépe vypovida efektivni deformace ¢ neboli inten-
zita deformace-definovana vztahem [ 5]

Eef :\/TA [(81—82)2+(82—83)2+(83‘81)2]% (@)

kde jsou symbolem ¢; ¢, aes 0znaceny hlavni deforma-
ce. Rozlozeni efektivni deformace v objemu kovanych
vzorki je uvedeno naobr. 4 az 6.

Obr. 4 Efektivni deformace; 1x p&chovéani, 1x prodluz., podény rez
vedeny stredem

Effective strain; 1x upsetting, 1x extension, longitudinal
section taken through the center

Fig. 4

U vzorku, ktery byl 1x péchovén a nésledné prodiouzen
(obr. 4), je patrna vyrazna nehomogenita deformace, pro
niz jsou typické symetrické obrazce, kde stiedova ¢ast
je vysoce deformovana (Gervené oznateni, efektivni
deformace e = 4), zatimco oblasti na ¢ele vykovku jsou
nedeformované a zasahuji do hloubky cca 15 mm
pod povrch (tmavé modra barva). Toto rozlozeni
deformace je typické pro bézné zpracovani a neda se
oc¢ekéavat eliminace fadkovitosti.

Obr.5 Efektivni deformace; 2x péchovéni, 2x prodluz, podéiny fez
vedeny stredem

Effective strain; 2x upsetting, 2x extension, longitudinal
section taken through the center

Fig.5



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 4/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Efektivni deformace u vzorku, ktery byl péchovan 2x
(obr. 5), je efektivni deformace znatné vysSi aje tiebas
povSimnout, Ze deformace & = 4, ktera byla po prvnim
prodluzovéni oznatena ¢ervenou barvou, je po druhém
prodluZzovani znatena svétle modrou barvou. Takto
vysokym a vySSim stupném protvareni se vyznacuje
celé téleso svyjimkou oblasti na ¢ele, kterd nezasahuje
do hloubky. Stdle je patrna nerovnomerna deformace
s maximem ve stiedové oblasti.

Obr. 6 Efektivni deformace; 3x péchovani, 3x prodluz, podélny ez
vedeny stredem
Fig. 6 Effective strain; 3x upsetting, 3x extension, longitudina

section taken through the center

U vzorku, ktery byl péchovan 3x (obr. 6), typicka sy-
metrie rozloZzeni deformace zmizela a svyjimkou cel
(modra barva), které nezasahuji do hloubky, ma celé
téleso efektivni deformaci vySSi nez 5, ¢ervena oblast
sdeformaci vySSi nez 7 zasahuje pies cely prirez
vzorku. U této struktury Ize o¢ekévat vysokou homoge-
nitu s eliminovanou f&dkovitosti.

3. Vyhodnoceni vlastnosti a ovéieni v praxi

Na vzorcich bylo provedeno méreni tvrdosti. Béhem
piipravy vzorki pro meéieni tvrdosti a mikrotvrdosti
bylo zjisténo, Ze po prokovani dochazi i pfi velmi po-
malém chladnuti v peci ke vzniku struktury, kterd ma
podobné vlastnosti jako po kaleni. Ze zbyvajicich Sesti
Spalki byly vyrobeny obrazeci noZe, které byly testo-
vény v praxi. Z noze, ktery vykazal nejdelSi Zivotnost,
byla provedena metal ograficka analyza.

3.1 Mechanické vlastnosti — tvrdost a mikrotvrdost

U vSech vzorka v pricném i podéiném sméru byla urée-
na tvrdost podle Vickerse HV 30, a to mé&tenim na péti
mistech vzorku (tab. 2).

Uroven tvrdosti souvisi se zpisobem tepelného
zpracovani. Po kovéni doSlo k ¢éastenému zakaleni
vzorkt. Proto jsou tvrdosti vyrazné vySSi nez
v pavodnim vélcovaném stavu vyZihaném na meékko.
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Nejvyssi tvrdost je u vzorku po jednom péchovéani
s velkym rozptylem v pii¢ném smeéru.

Tab.2 Tvrdost podle Vickerse HV30
Tab.2 Vickershardness HV30

. Tvrdost podle Vickerse HV30
Stav oceli — —
podélny ez priény iez
Vécovany 271+£2 2571
1x p&chovany 584+ 2 584 + 15
2x péchovany 564 + 7 551+3
3x péchovany 559+ 3 5590+ 9

Uroven tvrdosti souvisi se zptisobem tepelného zpraco-
véni. Po kovani dodlo k ¢astecnému zakaleni vzorka.
Proto jsou tvrdosti vyrazné vySSi nez v pavodnim vél-
covaném stavu vyzihaném na mékko. NejvysSi tvrdost
je u vzorku po jednom péchovani s velkym rozptylem
Vv piiéném sméru.

Mikrotvrdost byla méfena na podéiném fezu, vedeném
ve vzddlenosti cca 10 mm od stény &tyrhraného Spalku,
a na pricném fezu vedeném ve vzddenosti 10 mm od
jednoho konce prokovaného Spalku. Hodnoty HVmg,
jsou uvedeny v tab. 3.

Tab.3 Mikrotvrdost podie Vickerse HYmO,1
Tab. 3 Vickers Micro-hardness HYm0.1

Mikrotvrdost HVmO,1

Stav oceli — —
podélny rez priény rez
Vécovany stav 382; 3445 323; 323
1x p&chovany 710; 630 675; 678
2x péchovany 788; 787; 789; 761 779; 758
3x péchovany 730; 755; 768; 682 821; 854

Na pii¢nych fezech je patrny narast mikrotvrdosti, pri-
¢emz stted ma nizSi mikrotvrdost nez okrajové casti.
U podéinych fezti je mikrotvrdost méiend ve stiedu
plochy fezu také vyrazné nizsi nez u okraji. Vysledky
nasvédéuji tomu, Ze mikrotvrdost je ovlivnéna slozenim
fézi pii ochlazovani v peci, kdy dodo k castecnému
zakaleni. Rohy a hrany se ochlazuji rychleji nez stiedy
stén, mikrotvrdosti ve stiedu ploch jsou tedy vesmeés
niZsi nez v okrajovych ¢astech. Vyrazné vySSi tvrdost na
pficném fezu u 3x péchovaného vzorku souvisi
pravdépodobné s jeho umisténim v peci pii ochlazovani
blizko dvefi pece, kde teplota pravdépodobné klesaa
rychlgli nez uvnité pece z divodu piipadné netésnosti
dveti. Parametry prokovanych vzorki se ovSem vyrazné
liSi od hodnot vstupniho materidlu, coZz je dano
zpusobem zpracovani valcovaného materidlu v zihaném
stavu na mekko.

3.2 VVyroba a testovani obrazecich nozi

Ovéieni chovani prokovaného materidu v praxi bylo
dohodnuto u firmy Pilsentools a.s., kde byly z celkem
osmi dodanych vzorka vyrobeny obrézeci noze (obr. 7).
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Pred vlastnim zpracovanim byly vzorky vyzihény na
meékko, aby bylo mozné vyrobit geometrii néastroji.
Ddle byly obrdzeci noze zakaleny a popustény ve
vakuovych pecich Aichelin podle rezimu, uvedenému
v tab. 4.

Obr. 7 Obrézeci nuz
Fig. 7 Slotting knive
Tab. 4 Rezim tepelného zpracovani obrézecich nozii
Tab.4 Heat treatment of slotting knives
RezZim tepelného zpracovani:
1. predehtev 450 °C/20 min.
2. predehiev 840 °C/25 min.
3. predehiev 1 050 °C/20 min.
4. austenitizace 1 190 °C/10 min.
5. ochlazovani pretlak. N, (4 atm, 0,4 MPa)
6. popousteni 3 x 560 °C/1,5 hod./vzduch
7. popousténi 530 °C/1,5 hod/vzduch;
vysledna tvrdost 63,5 HRC;

Nastroje byly testovany na hite obrobitelném materidlu
CSN EN 4 15142.7 (obrobitelnost 10b) za ztizenych
feznych podminek proti doporuceni norem (fezné rych-
lost ve = 9 m-min™, $itka rezu ap = 10 mm, bez procesni
kapaliny).

V tab. 5 jsou uvedeny pramérné hodnoty naméienych
vysledkii, vZdy ze dvou nozi, a jgich vzaemné porov-
nani. 1x péchované nastroje byly vyiazeny z hodnoceni
z davodu mensiho upinaciho rozméru a nemoZnosti
nastavit stejné iezné podminky.

Tab.5 Vyhodnoceni naméienych vysledki z obrébéni

Tab.5 Evaluation of the measured results of mechanical working

| Ujetadraha | Doba RO
Zpracovani | paciroje v fezu| fezu $ normovanymi
materialu parametry
(mm) €) (%)
Vé&covany 33,29 3,70 100,00
2x péchovany 37,80 4,20 113,55
3% pé&chovany 42,24 4,69 126,88

3.3 Metalograficky rozbor

Na obr. 8 je struktura oceli v pivodnim vécovaném
stavu. Struktura je jemnozrnnd, avSak svyraznou téd-
kovitosti. Na obr. 9 az 11 je struktura obrabéciho noze,
jenoz materid byl zpracovan trojim péchovanim
a vykaza nejvétsi Zivotnost. Na obr. 9 je strukturni
snimek, potizeny na mikroskopu ZEISS AXIO Obser-
ver.Z1m — svétlé pole, zvétSeni 500x, na obr. 10 je ana-
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logickd struktura znézornéna pomoci elektronového
mikroskopu Philips ESEM XL30 pii zvétSeni 1000x.
Jsou zde patrné jemné neostrohranné karbidy o velikosti
cca 5 um — hranice zrn jsou témet bez karbida. Uvnitt
Zrn jsou patrny martenzitickeé jehlice.

Obr. 8 Strukturave vacovaném stavu
Fig.8 Structureintherolled state

Obr.9 Struktura obrazeciho noze po trojnasobném péchovani
Fig.9 Slotting knives structure after 3x upsetting
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Obr. 10 Struktura obrédzeciho noze po trojndsobném péchovani,
elektronovy mikroskop

Fig. 10 Slotting knives structure after 3x upsetting,
microscope

electron
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stupeit vnitini deformace a stim souvisgjici potlageni
radkovistosti a vznik velmi jemnozrnné struktury, ktera
odpovida strukture oceli vyrobené praskovou meta-
lurgii, a to stim, Ze u ni byla zji&éna vysoka stabilita
fezného néstroje v podminkéch extrémniho obrébéni.
Provedeny experiment otvira prostor pro dalsi vyzkum
v oblasti tvéfeni polotovari tzv. na miru sohledem na
budouci tvar néstroje, svizi vyhnout se kaleni, coz by
bylo mozné za predpokladu, Ze by se naSel zpasob, jak
vykovat tvar nastroje, ktery by se nadale zpracovaval
pouze popousténim a brouSenim na konecny tvar.
SloZity proces opakovaného kovani, ktery byl nahrazen
technologii préskové metalurgie, ziska novou ekono-
mickou dimenzi v piipadé vyuZiti kovacich kyberne-
ticky fizenych roboti.

Obr. 11 Rozlozeni karbidii v podélném sméru

Fig. 11 Carbide distribution in the longitudinal direction

Podékovani
Naobr. 11 je strukturni stav zdokumentovany na mikro- » ) , L ) )
skopu ZEISS AXIO Observer.Z1m — tmavé pole — pi Tento clanek vznikl na zaklagle reseni stgdpntskeho pr0]ektl:l
o ! N . . .. SGS-2016-036 ,,Analyza, vyvoj a modifikace strojirenské

zvétseni 500x scilem znazornit rozlozeni karbidd  yecpnologie v oblasti objemového zpracovani modernich

v podéiném smeru. Radkovitost je minimalizovana, materiali, vyuzivanych v oblasti energetickych stroji,

avsk stale jest¢ neni zcela potlacena. Velké primarni  dopravnich  prostiedkiz  a  souvisejicich  strojirenskych

karbidy jsou v3ak rozruSeny vysokou plastickou aplikaci.

deformaci.
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Spoutani starymi sliby

Suddeutsche Zeitung 08.06.2016

EU se v budoucnu bude moci branit obtizngji proti ¢inskym nizkym cenam. Co vypada na prvni pohled jako téma
pro univerzitni piednasku, je ve skutecnosti problém vysoké politické brizance. Do konce roku musi EU rozhodnout,
zda uzna Cinu jako trzni ekonomiku. To bylo Cing pii jejim vstupu do WTO (Svétova obchodni organizace) v roce
2001 pridibeno. Kdyz to EU neudéld, hrozi tézky konflikt. Signdly z Pekingu jsou jednoznatné. Bude-li se EU
branit udglit Cing status trzni ekonomiky, poskodi to obchodni vztahy. Nejhorsim scénédrem by bylo vyhlaseni
obchodni valky. V Bruselu jsou si tohoto nebezpesi védomi. Problémem je, Ze dostane-li Cina tento status, nebude
uz mozné tak jednoduSe vyhlaSovat antidumpingové cla a opatieni, zeména u oceli. Neni zadnym divem, ze
ocelaréti délnici, alei manazeti v Bruselu (angjen tam) demonstruji. Béhem léta by mély byt vyjasnény podminky,
za kterych by EU tento status Cing udélila. Jasné ,ne* z Bruselu je téméi vylougeno, protoZe i pravni sluzba EU jiz
iekla, Ze pokud by EU tento status Cing neudélila, WTO by to s nejvétsi pravdépodobnosti zvrétila. Navenek ovsem
zatim EU zastava tvrdé stanoviska, coz musi, protoZze mnohé EU staty jsou nedivérivé, zefména pak Itdlie aFrancie.
Evropsky parlament jiz prijal usneseni, ze Cina trzni ekonomikou neni. Presto musi byt nalezeno feSeni. Jak by to
mohlo vypadat, popisuje jeden unijni diplomat: ,Cina status dostane. Soucasné ale EU zptisni antidumpingové
zékonodarstvi“. Bude-li to ocelarim sttit, nikdo nevi.
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Zvyseni tvrdosti cementovanych dopravnikovych fetézi za pouziti zmrazovani

Hardness Increasing of Casehardened Chain Hoists by Using Freezing
Treatment

Ing. Lukas Pindor, Ph.D.% Ing. Vratislav Bartek, Ph.D.% Ing. Miroslav Melkus?; Ing. Petr Kleiner?

! TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslova 1000, 73970 Tiinec, Ceska republika
2 RETEZARNA, as., Polsk& 48, 790 81 Ceska Ves, Ceska republika

Cementované ietézy pro dopravniky jsou jednim ze $pickovych vyrobkii Retézarny, a.s., jejichz hlavni prednosti je
vysoka odolnost proti oteru. S ohledem na rostouci pozadavky zakazniki: je snaha také u tohoto vyrobku zvySovat
kvalitu. V tomto sméru a v ramci interniho vyzkumného projektu Trineckych Zelezaren, a.s. zaméreného na zvyso-
vani uzitnych vlastnosti vysokopevnych ietézovych oceli a ietézii samotnych byl proveden experiment, kdy bylo
do konvencniho tepelného zpracovani dopravnikovych retézii zarazeno zmrazovani. Ucelem tohoto experimentu bylo
overit, zdali zmrazovani pomoci tekutého dusiku nebo suchého ledu prinese zvySeni tvrdosti a tim i otéruvzdornosti
cementovanych dopravnikovych retézii. Obdrzené vysledky ukazaly, Ze oba typy zmrazovani, které byly provedené
po kaleni do oleje, prinesly narzst tvrdosti v nauhlicené vrstve techto retezii.

Kli¢ové slova: dopravnikové ietézy; oteruvzdornost; tekuty dusik; suchy led

Casehardened chain hoists are one of the top products of the chain making company Retézarna, a.s., The main
advantage of these chains is their high abrasion resistance. However, due to the growing demands of customers it is
also necessary to strive to enhance the quality of this product. In this regard and in the context of an internal
research project of the steelmaking company Trinecké zelezarny, a.s., which was focused on increasing the service
properties of high strength chain steels and chains themselves, an experiment was conducted, in which freezing was
included in the conventional thermal treatment of conveyor chains. The goal of this experiment was to determine,
whether the freezing by liquid nitrogen or dry ice will increase the hardness and thus wear resistance of the
casehardened chain hoists. The obtained results then showed that both types of freezing, which were included after
oil hardening, brought an increase in the hardness of the carburized layer of these chains.

As part of the experiment was a conveyor chain 30x108 type R35C14 was manufactured from the conventional case
hardening steels 18CrNiMo7-6 (Wr. n. 1.6587). Three groups of samples were prepared from this chain, which were
collectively carburized and quenched in oil. Two groups of these samples were then frozen after quenching by dry
ice and liquid nitrogen. The final heat treatment was the same for all three groups and it consisted of conventional
tempering. All the samples were then subjected to a tensile test, hardness measurement and measurement of the
width of the hardened layer after etching.

The results showed that the use of freezing with dry ice and/or in liquid nitrogen increased hardness in the surface
layer of these samples. For the samples that were frozen in liquid nitrogen the surface hardness increased up to
250 HV and the hardness of the core also increased. This is attributed to the transformation of residual austenite to
martensite in the carburized surface layer.

Key words: chain hoists; wear resistance; liquid nitrogen; dry ice

Zmrazovanim se oznatuje operace pri tepelném zpraco-  provézena objemovymi zménami, které zvySuji vnitini
véni oceli, kdy je zakaleny ocelovy vyrobek ochlazovan  pnuti, zpasobuji deformace a zmény rozméri. Preména
na teplotu pod bodem mrazu. Tato operace se pouzivAd  zbytkového austenitu maze byt také podpoiena i dyna-
hlavné u nadeutektoidnich oceli, jegjichz teploty konce  mickym zatéZovanim dané oceli [1].

martenzitické premeény (Mf) lezi pod 0°C. Tedy pii
kaleni napt. do piedpisove zahidté olejové lazné nedo-
chazi u téchto oceli ke kompletni martenzitické pre-
meng, a po ochlazeni tak ve struktute zistava zbytkovy
austenit. Zbytkovy austenit je vétSinou neZzédouci, nebot’
jeho pritomnost sniZuje tvrdost zekalené oceli a ddle  Zmrazovéni se provadi tak, Ze se dany predmét ochladi
zérovei dochézi k jeho pozvolné preméné na martenzit,  nateplotu nizsi nez Mf. Pro Ugely zmrazovani se v praxi
kterd muze probihat pri normélni teploté i nékolik let. Je pouziva smés lihu a tuhého CO, (-78°C), nédob

Zmrazovani vSak také zptisobuje precipitaci jemnych,
v celém objemu vyloucenych karbidi, které prispivaji
ke zvySeni pevnosti a tvrdosti materidlu vlivem preci-
pitatniho zpevnéni [2].
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stekutym vzduchem (-183 °C) nebo nejéastéji dusikem
(-196 °C). Doba ochlazovéani by meéla byt pfiméreng
dlouhd, aby doSlo k vyrovnani teploty v celém priifezu
piedmétu. Po zmrazovéni je nezbytné nutné zaradit
popousteni [3].

Lze tedy fici, Ze zmrazovani komplikuje tepelné zpra
covani oceli, ale maze byt Ucelné tam, kde sniZeni po-
ruvzdornosti, tvrdosti, pevnosti) a kde jg nelze odstranit
popousténim. Proto je vhodné zejména u vyrobka, kde
je vyZadovéna vétsi rozmérova stalost, hlavné u legova
nych oceli s vy$&8§im obsahem uhliku (pfesné néstroje,
métidla) a u cementovanych soucéasti ze ditinovych
oceli [4].

V rémci interniho vyzkumného projektu Tiineckych
Zelezéren, as. zaméreného na zvySovani uzitnych
vlastnosti vysokopevnych ietézovych ocei a retézi
samotnych byl v Retézarng, a.s. proveden experiment,
kdy bylo do konven¢niho tepelného zpracovéani po
cementaci dopravnikovych fetézi zarazeno zmrazovani.
Cilem této operace bylo ovéfit moznosti a hlavné prinos
technologie zmrazeni na tvrdost nauhli¢ené povrchové
vrstvy dopravnikovych fetézu.

Tab.1 Vlastnosti dopravnikovych retézi die PN 36-15 a PN 40-13

Dopravnikové ietézy

Dopravnikové ftetézy jsou standardnim vyrobkem
Retézérny, a.s. pattici do skupiny Ttinecké zelezarny -
Moravia Steel.

Jedna se o0 cementované ¢lankoveé ietézy pro dopravniky
se specidnimi vlastnostmi, které jsou uréeny zejména
pro koreckové dopravniky a dopravni zatizeni v riz-
nych odvétvich pramydu a zemédélstvi. Tyto fetézy
nesmi byt pouzity jako soucast vazacich fetézh
aprostiedkia pro uchopeni amanipulaci s bremeny.
Retézy pro dopravniky maji logicky v dasledku cemen-
tace povrchovou tvrdost vySSi nez je tvrdost ve stiedu
¢lanku. Konkrétni hodnoty povrchové tvrdosti, hloubky
zakaleni a pouzitého materidu nejsou dany jednotnou
normou a kazda retézérna vydava tyto parametry pod
svou podnikovou normou: napi. Retézérna a.s. pod PN
36-15 (typ fetézu R40C9 aR35C14) a PN 40-13 (typ
fetézu RC4 a RC5). PoZzadavky na ietéz jsou vsak
u Vveétsiny fetézéren stgjné. Rozmérové parametry jsou
pievazné prevzaté z norem DIN 764, DIN766 a DIN
22 252.

Za 3pickovy dopravnikovy ftetéz lze oznait typ
R35C14. Pozadavky na dopravnikové tetézy jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab.1 Properties of chains hoists according to the PN 36-15 and PN40-13

Typ Fetézu RC4 RC5 R40C9 R35C14
zkugebni napéti (N-mm?) 140 185 240 210
napéti pti pietrzeni (N-mm?) 280 370 400* 350*
povrchové tvrdost v ohbi (HV30) min. 800 800 £ 40
tvrdost jadra (HV30) cca. 450 - -
hloubka nauhligeni HTA (mm) 01d+0,1d s oed | et oia
hloubka cementace Eht 0,06-d 0,05-d 0,09.d
(min. 550 HV 30) nad 228 = 0,05-d nad 228 = 0,045-d nad 228 = 0,08-d

Jak je ztab. 1 patrné, jednou z negjdalezitgjSich vlastnosti
u téchto typi retézi je povrchovatvrdost méiena v ohbi.

Experiment

Vlastni experiment byl proveden na dopravnikovém
fetézu 30x108 typu R35C14 (rozméry dlie DIN 22 252),
ktery byl vyroben z cementa¢ni oceli 18CrNiMo7-6
(rozsah chemického slozeni v tab. 2).

Tab.2 Rozsah chemického slozeni oceli 18CrNiMo7-6
Tab.2 Therange of chemical composition of the steel 18CrNiMo7-6

(wt. %)
hm. %
Ocel = ( ) =
C Si Mn Cr Mo Ni
Min| 0,15 050 | 050 | 0,25 | 1,40
18CrNiMo7-6
Max| 0,21 | 0,40 | 0,90 | 1,80 | 0,35 | 1,70
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Z daného tetézu byly vyrobeny 3 skupiny vzorkd,
piicemz kazdou skupinu tvoril 4x péticlankovy a 4x
jednoélénkovy vzorek (uvedeny pocet vzorki byl volen
z divodi opakovatelnosti), které se lisily nasledujicim
zpusobem:

skupina €. 1: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben;

skupina €. 2: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben a do tepelného zpraco-
vani zatfazeno zasypani vzorka suchym ledem po
dobu cca 30 min, teplotacca-78 °C;

skupina €. 3: vstup fetéz 30x108 dle PN 36-15, typ
R35C14, standardné vyroben a do tepelného zpraco-
véni zatazeno ponoteni vzorki do nédoby stekutym
dusikem po dobu cca 15 min, teplota lazné cca -
196 °C.
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V&echny vzorky byly cementovany a kaleny do olgje
najednou, dée v3ak bylo pouze u dvou skupin vzorkd
(skupina ¢. 2 a ¢. 3) pouzito zmrazovani v suchém ledu
atekutém dusiku (snimek vzorka vytazenych z tekutého
dusiku na obr. 1). Kone¢né tepelné zpracovani se sklé
dalo z konvencniho popousteni.

Obr.1 Vzorky fetézu 30x108 vytazené z tekutého dusiku
Fig.1 Samplesof chain 30x108 extracted from liquid nitrogen

Vysledky a diskuse

Vzorky po konetné operaci byly podrobeny meieni
tvrdosti a Sitky cementaini vrstvy po makroleptu.
Vysledky méfeni tvrdosti HV1 die CSN EN 1SO 2639
jsou graficky shrnuty na obr. 2.

Skupina ¢. 1

Skupina ¢. 2

Skupina ¢. 3

Obr. 2 Vysledky méieni tvrdosti nauhlicené vrstvy
Fig.2 Results of hardness measurement of carburized layer

Z prabéhu tvrdosti po prafezu vzorkt na obr. 2 je pa
trné, Ze vlivem zmrazovani se zvysila vyznamné tvrdost
v povrchové vrstvé téchto vzorki etézu.

V tab. 3 je uveden souhrn ziskanych vysledka. Ukazalo
se, Ze zmrazenim vzorki tetéza 30x108 v tekutém du-
siku dodlo kvyraznému vzristu povrchové tvrdosti,
avSak také se zvysila tvrdost jadra. Zajimava je i sku-
tecnost, Ze se zvysSila u skupiny ¢. 3 hloubka nauhliceni.
Tento poznatek Ize vSak povaZovat za orientacni, pro-
toze hloubka nauhli¢eni byla odvozena pouze z méreni
tvrdosti.

Tab. 3 Vlastnosti fetézi PN 36-15, jakost R35C14
Tab. 3 Properties of chains PN 36-15, quality R35C14

Vlastnost Skleplna Skleplna Sklvjplna
¢. 1 ¢. 2 ¢. 3

max. povrchova tvrdost

v ohbi (HV30)/hloubka 920/0,2 | 1085/0,2 | 1206/0,4

(mm)

tvrdost jadra (HV1) 541 574 568

hloubka nauhli¢eni HTA 35 35 37

(mm)
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Tepelné zpracované péticlankové retézy byly podrobeny
tahové zkousce (obr. 3). Vydedky ukazaly, Ze i napéti
pii pretrzeni F, a mez pevnosti Ry, je stejné nebo nepa-
trné vétsi u vzorki, které byly zmrazené (skupina ¢. 2
askupina ¢. 3). Zkousky byly provedeny na automatic-
kém zkusebnim zatizeni Labortech 400 t.

Lze tedy predpokladat, Ze dané zvySeni tvrdosti, po-
taZmo i pevnosti (u vzorka skupiny ¢. 2) bylo zptiso-
beno rozkladem zbytkového austenitu v disledku pou-
Ziti zmrazeni. Protoze se vSak jednalo o pilotni zkousky,
které byly zaméieny pouze na ovéreni mechanickych
vlastnosti, nebyla provedena metalograficka anayza
vzorkt pred a po zmrazovani. DuslednéjSi ovéieni bude
sougasti dalSich praci v tomto vyzkumu.
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Skupina ¢. 1

F
[kh]

Maximum
Fm = 472,895 [kN]
Rm = 334,505 [MPa]

450

400

350 ~I
~ Fvzc = 457,188 [KN]
Ro = 323,394 [MPal

300

250

pocatek linearit:

200

150

100
Fvzc: 457,188 kN

A pri Fvze: 1,126 %
Fm max: 472,895 kN
Rm max: 334,505 MPa
A absolutni: 1,417 %

1 2 3 4 5 6 7 8

9 Allmm]

Skupina ¢&. 2
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Skupina €. 3
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Obr. 3
Fig. 3

Vydedky tahovych zkouSek pro jednotlivé skupiny fetézi
Results of tensile tests for individual groups of chains

1 Al[mm]
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Zavér

V rémci interniho vyzkumného projektu Trineckych
Zelezaren, a.s. zaméieného na zvySovani uzitnych vlast-
nosti vysokopevnych fetézovych oceli a fetézi samot-
nych byl proveden experiment, kdy bylo do konven-
¢niho tepelného zpracovani dopravnikovych fetézi
zafazeno zmrazovani.

Vysedky ukazaly, Ze pomoci tekutého dusiku a suchého
ledu, kdy byly vzorky dopravnikového fetézu 30x108
typu R35C14 po kaeni do olgje zchlazeny, do3o
k vyraznému nérastu povrchové tvrdosti i pevnosti, coz
je pfipisovano rozkladu zbytkového austenitu na mar-
tenzit.

DalSi prace v této oblasti budou zaméteny na detailngjsi
zkoumani mikrostruktury dopravnikovych ietézi te-
pelné zpracovanych za pouZziti zmrazovani, a to na hod-
noceni mikrostruktury, meéteni mnoZzstvi zbytkového
austenitu a hodnoceni charakteru precipitatii.
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Zpravy z HZ, a.s.

Hutni vyroba v CR a SR
Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015
Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index || Vyroba | Index
kvéten ¢erven | leden-¢erven kvéten cerven 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 | 290740 | 92,43 | 287,90 | 90,98 || 173544 | 88,39
ztoho (HZ) €R 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 333,30 | 319,50 182160 | 337,00 | 98,90 [ 307,20 | 104,04 || 191300 | 95,22
SUROVE ZELEZO
CELKEM 718,43 | 700,13 4034,38 || 686,91 | 104,59 || 692,36 | 101,12 | 4 082,58 | 98,82
ztoho CR 374,73 | 35345 2100,91 || 378,49 | 99,01 || 362,68 | 97,46 || 2095,86 | 100,24
SR 343,70 | 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 485,64 | 457,58 2696,01 || 495,07 | 98,10 || 480,31 | 95,27 || 2769,48 | 97,35
SR 407,64 | 422,09 2346,75 | 381,00 | 106,99 || 394,50 | 106,99 || 2 427,84 | 96,66
KONTISLITKY
CELKEM 854,02 | 844,19 4819,72 || 833,86 | 102,42 || 833,14 | 101,33 || 4 944,00 | 854,02
ztoho CR 44711 | 422,83 247739 || 453,76 | 9853 || 439,54 | 96,20 || 2521,56 | 447,11
SR 406,91 | 421,36 234233 | 380,10 | 107,05 || 393,60 | 107,05 || 2 422,44 | 406,91
BLOKOVNY
CELKEM 53,54 51,61 31606 | 52,01 | 102,95 | 52,42 | 9845 285,95 | 110,53
ztoho CR 53,54 51,61 316,06 | 52,01 | 102,95 | 52,42 | 98,45 285,95 | 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 | 827,81 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 || 217855 | 95,69
TRUBKY
CELKEM 63,95 61,20 360,28 || 6560 | 9748 | 6557 | 93,34 393,56 | 91,54
ztoho CR 42,99 41,91 246,78 | 4570 | 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 | 1769 | 12203 | 1757 | 11001 | 1819 [ 9723 | 106,76 | 11431
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ2)CR| 133 | 117 ] 733 11012091 | 142 ] 8256 798| 91,85

POZNAMKA:

Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou Udaje predbé&zné.
Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index [ Vyroba | Index
éerven | éervenec | leden- éervenec éerven éervenec leden- éervenec
2016 2016 2016 2015 |2016/15| 2015 |2016/15| 2015 |2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %

KOKS

CELKEM 261,94 | 273,17 1 807,06 287,90 | 90,98 || 302,96 | 90,17 | 203839 | 88,65

ztoho (HZ)CR 125,02 | 133,46 867,73 151,82 | 82,35 || 158,87 | 84,00 || 1076,06 | 80,64
(HZ) SR 136,92 | 139,71 939,33 136,08 | 100,62 || 144,09 | 96,96 962,33 | 97,61

AGLOMERAT

CELKEM 794,09 | 878,25 5 733,45 674,75 | 117,69 || 775,23 | 113,29 | 5539,08 | 103,51

ztoho CR 474,59 | 549,85 3583,45 367,65 | 129,09 || 465,33 | 118,16 | 3316,18 | 108,06
SR 319,50 | 328,40 2 150,00 307,10 | 104,04 || 309,90 | 105,97 || 2222,90 | 96,72

SUROVE ZELEZO

CELKEM 700,13 | 701,05 4735,42 692,36 | 101,12 || 706,41 | 99,24 | 478899 | 98,88

ztoho CR 353,45 | 346,88 2 447,79 362,68 | 97,46 | 357,73 | 96,97 | 245359 | 99,76
SR 346,68 | 354,16 2 287,64 329,68 | 105,16 || 348,69 | 101,57 | 233540 | 97,95

SUROVA OCEL

CELKEM 879,67 | 847,07 5 888,82 874,81 | 100,56 || 873,53 | 96,97 | 6070,86 | 97,00

ztoho CR 457,58 | 436,93 3131,94 480,31 | 95,27 || 465,74 | 93,81 || 323522 | 96,81
SR 422,09 | 410,14 2 756,89 394,50 | 106,99 || 407,79 | 100,57 | 283564 | 97,22

KONTISLITKY

CELKEM 844,19 | 820,99 5 640,71 833,14 | 101,33 || 838,04 | 97,97 | 5782,03 | 97,56

ztoho CR 42283 | 41157 2 888,96 43954 | 96,20 || 431,14 | 9546 || 2952,70 | 97,84
SR 421,36 | 409,42 2 751,75 393,60 | 107,05 || 406,89 | 100,62 | 2829,34 | 97,26

BLOKOVNY

CELKEM 51,61 46,52 362,58 52,42 | 9845 | 51,75 | 89,90 337,70 | 107,37

ztoho CR 51,61 46,52 362,58 52,42 | 9845 | 51,75 | 89,90 337,70 | 107,37
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VALCOVANY MATERIAL

CELKEM 830,52 | 817,34 5 583,16 771,96 | 107,59 || 731,80 | 111,69 || 5443,09 | 102,57

ztoho CR 460,73 | 445,99 3127,08 439,75 | 104,77 | 432,53 | 103,11 || 2965,28 | 105,46
SR 369,80 | 371,35 2 456,08 332,21 | 111,31 || 299,26 | 124,09 | 247782 | 99,12

TRUBKY

CELKEM 61,21 50,85 411,12 6557 | 93,34 | 60,72 | 83,74 454,28 | 90,50

ztoho CR 4191 31,87 278,64 47,01 | 8917 | 41,41 | 76,97 321,58 | 86,65
SR 19,29 18,98 132,49 18,57 | 103,91 | 19,32 | 98,25 132,71 | 99,83

TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL

CELKEM = (HZ) CR|| 17,69 | 20,59 | 14262 || 1819 | 9723 | 17,38 | 11850 || 124,13 | 114,89

STUDENA PASKA KLASICKA

CELKEM=HZ2)CR| 117 [ 086 ] 818 | 142] 8256 127 67,77 924 ] 8855

POZNAMKA:

Zpracoval:

*) Za posledni mésic jsou Udaje predb&zné.
Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Vala
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Navrh pro pokroéilou vyrobu vysokopevnostnich kompozitnich pruzin

Design of advanced production of high-strength composite alloys

Ing. Radek Palenik®; doc. Ing. Sofia Rusnakova, Ph.D.?

1 HZP a.s., Dolni 100, 797 11 Prost&jov, Ceské republika

2 Univerzita Tomése Bati ve Zling, ndm. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin, Ceské republika

Iniciace projektu

V roce 2009 zacal byt komeréné dodavan novy dopravni
letoun Boeing 787. Uvadi se, Ze jeho konstrukce je az
280 % vyrobena z kompozitnich materiala. Letectvi
a kosmonautika jsou vSeobecné povazovany za pionyry
v pouzivani novych vyspélych materidla. Jakmile né-
jaky materidl ptejde z vojenského letectvi a kosmonau-
tiky do civilniho sektoru, d& se oc¢ekavat jeho nésledné
rozSiteni i do automobilového pramyslu. Stalo se tak u
GPS navigace, stava se tak u prahledovych displeju,
trend smétuje i k autopilotim (autoridi¢am). U Boeingu
787 se tak stalo s kompozitnimi materialy. Zda se, Ze
kompozitni materidly piekonaly fazi experimentu
a vyspély pro vysoké zatiZzeni, zna¢nou odolnost vuci
vysokym teplotdm a nepiiznivym klimatickym vlivam.
Maji také velmi nizkou hmotnost.

VHZP jsme s myslenkou na vyroby pruzin
z kompozitnich materiaha zagali v roce 2013, hledali jsme
partnera pro spolupraci. Po zbézném hledani jsme nasli
jen spoleénosti schopné vyrobit b&ézné laminatové dily.
Technologie vhodné pro tuningové dily a surfovaci prkna
vSak nestac¢i ani zdaleka na poZadavky automobilového
pramyslu. Zdalo se, Ze projekt skonéi nelspésné.

Novy impuls projekt ziskal vroce 2014 po nasi
navstévé veletrhu INNOTRANS v Berling. Japonska
spolec¢nost Kawasaki zde vystavovala revoluéni Zelez-
ni¢ni podvozek nové generace. Mnoho ocelovych kom-
ponent bylo nahrazeno kompozitnimi a podvozku domi-
novala kompozitni pruzina (obr. 1). Spole¢nost zdtraz-
novala Usporu hmotnosti a snizeni hlu¢nosti. NaSe
pochybnosti 0 kompozitech se rozplynuly a piesly do
piiznivého pohledu na tyto materialy.
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Obr.1 Podvozek Kawasaki (zdroj http://www.virtualmarket.innotrans.
de/de/efWING,p1452834)

Spoluprace s univerzitou

V pocéatecni fazi reinkarnovaného projektu jsme hledali
vhodného partnera. Kontaktovali jsme dvé univerzity
a rozhodli se pro spolupraci s Univerzitou Tomase Bati
ve Zling. Specializované pracovisté univerzity sestavilo
tym odbornika v ¢ele se spoluautorkou této publikace se
znalostmi v oblastech pevnostnich vypocta, materialo-
vych vlastnosti a cyklické Gnavy. Za stranu HZP mame
v tymu vyvojate Ing. Pavla Nekoksu.

Cile projektu

Cilem projektu je zjisténi schopnosti kompozitnich
pruzin, jejich navrhu nasledné primyslové vyroby. Pro
navrh prvni pruziny jsme vybrali prototyp pruziny
s vysokym namahanim. Jeji vyroba je na hranici naSich
technologickych moznosti a vyZaduje vysoce kvalitni
ocel. Z b&zné pruzinové oceli neni mozné tuto pruzinu
vyrobit. Vérime, Ze pokud zvladneme takto obtizny
produkt, budeme nésledn& schopni vyrobit jakoukoliv
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myslitelnou pruZinu. Kompozitni pruzina bude navic
vyrazné leh¢i, méla by byt tiSSi a odolnd vici korozi.

V prabéhu ieSeni projektu se objevily i dalsi piiklady,
které nas utvrzuji, Ze jsme na spravné cesté. Automo-
bilka Volvo oznamila wvyuZziti kompozitni pruziny
v osobnim automobilu XC-90 (obr. 2).

Obr. 2 Kompozitni pruzina v automobilu Volvo XC-90 (Zdroj

http://auto.idnes.cz/listove-pero-volvo-001-/automoto.aspx?c
=A160408_140906_automoto_fdv)

Stav projektu

V souc¢asné dobé mame podanu zadost o dotaci
u Technologické agentury Ceské republiky v programu
TH — Program na podporu aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje EPSILON. Zatim nemame
vyjadieni ze strany TACR. Sami povaZzujeme projekt za
pokrokovy s potencidlem vzniku Uplné novych techno-
logii a vyrobka. M&me v3ak i prvni technické vysledky.
Prikladem budiZ vypocet napéti a rozloZeni v navrzené
kompozitni pruZiné (obr. 3). V projektu se soustredime

na vyvoj parabolické pruziny. Parabolicky tvar zajistuje
konstantni prab&éh napéti v materidlu pii zatizeni
pruziny. Ziskané poznatky ale vyuZijeme i pro navrh
kompozitnich pruzin Sroubovych. Kompozitni materialy
jsou anizotropni. Napéti se tudiz nerozklada v materiélu
ve vSech osach stejné. Tato vlastnost nezbytné povede
k neobvyklym prafezam materialt. Kruhové prifezy
u Sroubovych pruzin a obdélnikové prafezy u para-
bolickych pruzin se mohou zmeénit v eliptické.

Obr. 3 RozloZeni napéti v pruzing

Ukazuje se, Ze kritickym prvkem je volba materialu.
Bézna sklenénad vlakna, hojné vyuZivana pro vyrobu
kompozitnich dili, nesnesou uvazované zatizeni. Napéti
v pruzing prekracuje moznosti téchto vldken. Kompo-
zitni pruZina ze sklenénych vlaken se shodnymi mecha-
nickymi vlastnostmi jako ocelovd by nevydrzela ani
jeden pracovni cyklus. Ve spolupréci s univerzitou
pokrac¢ujeme v projektu a naS spoleény cil zistava
stejny: kompozitni pruzina s nizkou hmotnosti, pozado-
vanymi vysokymi mechanickymi vlastnostmi a zna¢nou
Zivotnosti.

Vznika nejvétsi dalkova sit’ rozvodu tepla v Evropé

Westdeutsche Allgemeine Duisburg

02.06.2016

Do konce roku 2019 vznikne v PorGii nejveétsi dalkova sit’ rozvodu tepla v Evropé. Stavba potiebného potrubi mezi
elektrarnou Walsum a pfipojovacim mistem v Bottropu by méla zacit v roce 2017. Potrubi bude dlouhé 25 km, spoji
obg¢ jiz existujici dalkové sité Niederrhein a Ruhr a bude v ném cirkulovat voda o teploté 180 °C. Potrubi o praméru
120 cm bude vedeno pievazné nad zemi. Z tohoto davodu je projekt kritizovan ochranci Zivotniho prostiedi.
V oblasti Duisburgu se jako dodavatelé tepla zlcastni elektrarna Walsum, wvyrobce oceli ThyssenKrupp
v Bruckhausen/Marxloh a chemicky zdvod Huntsman v Hombergu. VSichni tfi jiZz dnes dodavaji teplo do existujici
sité Niederrhein. Projekt je podporovan zemskou vladou Severniho Poryni-Vestfalska.

Némecky trh se Sirokym pasem, valcovanym za tepla: Na trhu panuje velky
neklid

Stahl Aktuell 06.06.2016

Némecky trh se Sirokym pésem vélcovanym za tepla se v kvétnu dostal do velice neklidnych vod. Na prahu tietiho
Gtvrtleti stoji pied prahem vyrazné zvySovani cen. Kdo objedndva dodate¢na mnozstvi na spotovém trhu, musi
sahnout hloubgji do kapsy. Hlavnim davodem pro vzestup cen jsou chybgjici importy z Asie. Ale jako ceny
zvysujici faktor ptisobi také ceny surovin a polotovart. Nakupci informuji, Ze vyrobci pii prosazovani svych
poZadavki na trzich vystupuji velmi rozhodné a velmi jednotné. Stav v zdsobovani je c¢asteéné napjaty.
Nejednotnost ale panuje v tom, zda se vySSi cenova Uroven udrzi dlouhodobéji.
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Stanoveni charakteristickych teplot tavitelnosti paliv v podminkéach hutni
laboratoie

Determining the Characteristic Temperatures of Fuel Ash Fusibility in the
Conditions of a Metallurgical Laboratory

Mgr. Jitka Petrova, MBA; Ing. Ji¥i Vojnik; Zuzana Rusnokova

ENVIFORM as., divize Analytické laboratore, Zavodni 814, 739 61 Tiinec- Staré Mésto, Ceska republika

The laboratory of chemical and physical analyses that is part of the ENVIFORM a.s. company, started determining
the characteristic temperatures of ash fusion in 2014 in connection with the project of injecting dust ash into blast
furnaces. The method for determining the temperatures of fusibility of coal and coke ashes provides information on
the physical-chemical changes in the structure of ash material and on the behavior of inorganic components of ash
at high temperatures. The ash used in the laboratory testing is a homogeneous mixture made from a representative
sample of coal or coke, and the test is performed at a controlled warm-up pace either in a reducing or in an
oxidizing atmosphere. The results of the test of ash fusibility can indicate tendencies for the ash to form molten
sediments and slag in a blast furnace, into which very finely ground coal is blown.

In today's world, hand in hand with the growing usage of fuels other than the traditional fossil fuels, the question of
determining the characteristic temperatures of ash fusibility from alternative fuels (bio-fuels, solid alternative fuels,
etc.) is getting more and more attention. The temperatures of fusibility of ash from a particular type of fuel are
influenced by the chemical composition of the ash and by the alkaline to acidic oxides ratio in the ash mixtures. The
eutectic areas of the ash material are significantly affected by their composition (for example, the presence of
alkaline metals and chlorides in the ash material of the fuels).

The temperatures of ash fusibility are characterized by four basic phases of physical-chemical changes in the
structure of the ash material: the sintering, softening, melting, and creep temperatures. Each of these observable
phases corresponds to a characteristic temperature, at which the test object undergoes the changes; in this process,
the test object is placed in a test apparatus, in which it is subjected to temperature degradation under the
continuous visual observation using photo or camera recording. The tests can be performed in various types of
atmospheres — oxidizing, semi-reducing, or reducing atmospheres. The measured values of the typical temperatures
of ash fusion and the chemical composition of ash material allow the technologists in both the metallurgical
industry and power engineering to correctly conduct their procedural technological practices, and they draw the
technologists' attention to the potential risks related to possible sediment forming in critical zones of the monitored
technological devices.

V laboratori chemickych a fyzikéalnich analyz spolecnosti ENVIFORM a.s. se zacalo stanoveni charakteristickych
teplot taveni popela provadeét v roce 2014 v souvislosti s projektem injektaZze prachového uhli do vysokych peci.
Metoda stanoveni teplot tavitelnosti popela z uhli a koksu poskytuje informace o fyzikalné-chemickych zmeénach ve
struktuie popelovin a chovani anorganickych slozek popele pri vysokych teplotach. Popel pouzivany ke zkouSce
v laboratori je homogenni smés pripravend z reprezentativniho vzorku uhli nebo koksu a zkouska se provadi pri
Fizené rychlosti zah/ivani bud’ v redukeni, nebo v oxidachi atmosfére. Zkouska tavitelnosti popela mizZe indikovat
jeho tendenci k vytvaseni roztavenych nanosii ve vysoké peci, do které je vyfucnami foukano velmi jemné mleté uhli.

V soucasné dobe se v souvislosti s rozvojem vyuZivani jinych nez klasickych fosilnich paliv dostava do popredi
problematika stanoveni charakteristickych teplot tavitelnosti popela také u alternativnich paliv (biopaliva, tuha
alternativni paliva apod.). Teploty tavitelnost popela jednotlivych paliv jsou ovlivizovany jeho chemickym slozenim a
pomerem mezi zasaditymi a kyselymi oxidy techto smesi. Eutektické oblasti popelovin vyrazné ovliviiuje jejich
chemicke slozeni (nap#.z vyskyt alkalickych kovii a chloridi v popelovinéch paliv).

Teploty tavitelnost popela jsou charakterizovany cty/mi zakladnimi fazemi fyzik&lne-chemickych zmen ve strukturie
popelovin — jedn& se o teploty spékani, meknuti, tdni a teceni. Kazdé této pozorovatelné fazi je prirazena
charakteristicka teplota vypovidajici o pravé probihajicich zménach ve zkuSebnim télisku, které je podrobovano
teplotni degradaci ve zkuSebnim pristroji za kontinudlniho vizualniho pozorovani soucasné s fotografickym nebo
kamerovym zdznamem. Zkousky mohou probihat v riiznych typech atmosfér — od oxidacni az po redukeni atmosféru.
Ziskané hodnoty typickych teplot taveni popela a chemického sloZeni popelovin slouZzi technologim v hutnim
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prazmyslu i energetice pro spravné iizeni jejich procesnich technologickych postup: a upozoriuji je na mozna Gskali
spojena s tvorbou nanosii a nalep:: v kritickych oblastech technologickych zarizenich.

PoZadavky na paliva v hutnickych a energe-
tickych provozech

Technologie foukani jemné mletého uhli pres vyfucny
vysokych peci se pouziva jako ndhrada metalurgického
koksu pri redukénich pochodech pii vyrobé surového
Zeleza ve vysokych pecich Tiineckych Zelezaren, as.
(TZ, as). Zaménou metalurgického koksu za jemng
mleté uhli dochézi k vyznamnym zméndm v prabehu
oxidatnich i redukénich pochodu v oblasti taveni vyso-
kopecni vsazky a k ptipadné tvorbé natavenin. Jednou
z analytickych metod, kterd dok&ze problémy vzniku
takovych nezédoucich produkta predikovat, je krome
stanoveni chemického slozeni také stanoveni tavitel-
nosti popela.

Metalurgicky (vysokopecni a slévarensky) koks je
nejpouzivangjSim druhem paliva pfi vyrobé surového
Zeleza, litiny a izolaénich materidda. Tyto vyrobni po-
chody jsou souborem velkého poctu fyzikané-chemic-
kych, tepelnych a mechanickych dgja. Uvedené dgje
neprobihaji oddéleng, ale v jedné ¢asove roving v urci-
tych vzg§emnych souvislostech. Metalurgicky koks je ve
vysoké peci zdrojem tepla, redukénim Einidlem,
zabezpetuje prodySnost a oporu sloupce vsazky pri
vysokych teplotach a zaroveii slouzi jako nauhli¢ovadio
surového zeleza.

Tyto pozadavky kladou na pouzity koks vysoké naroky
v oblasti termoplasticity a termodynamiky. Injektéz
jemné mietého uhli pies vyfuény vysoké pece do jegiho
oxidacniho prostoru piindSi nové pohledy ngen na kva
litu koksu, ale také na kvalitu pridavaného prachového
uhli piedevSim ve vztahu ke kvalité vysokopecni strusky.

Z&kladnim Ukolem strusky, tvorici se ve spodni &asti
vysoké pece, je odvést z vyrobniho agregétu slouceniny,
které nezredukovaly na kov. Struska také vypliuje pro-
stor mezi rozzhavenymi kusy vysokopecniho koksu.
ProtoZze se nachézi v silné redukénim prostiedi, musi
umoziiovat prodysnost vsazkového sloupce a zérover
vytvaret tepelné vodivé prostiedi pro ohiev surového
Zeleza. V této spodni ¢ésti vysoké pece nedochazi
k interakci strusky suhlikovou vyzdivkou, avSak pri
nevhodnych technol ogickych podminkéach muze ve vyse
poloZenych horizontech zpiisobovat vznik nasazenin a
tim naruSovat pravidelny chod vysoké pece.

Termoplastické vlastnosti koksu pri foukani redukenich
latek pies vyfuény nabyvaji na vyznamu a velmi vy-
znamné ovliviji cely technologicky proces vyroby
surového zeleza. Pred¢asné meéknuti koksu by zpasobo-
valo zhrouceni prodysné zény a nasledny tézky chod
vysoké pece.

K obdobnym procesim dochézi také pii vyrobé litiny
v klasickych kuplovnach nebo pii vyrobé izolagnich
materidli na bazi ¢edice v Sachtovych pecich za pouziti
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slévarenského koksu. V kupolové peci se pii vysokych
teplotach tavi vstupni suroviny a vystupem z pece je
roztavena lava, ze které se na rozvldkinovacim stroji
vyrébi jemné vldkno. PYi téchto procesech je velmi
dileZita odolnost dévérenského koksu vuéi teplotni
degradaci. Jedna se o jeho reaktivitu ke kydiku. Jak
vysokopecni, tak i slévérensky koks plni tedy nékolik
funkci soucasng.

Analyza tavitelnosti popela se stavd zésadni také
v oblasti energetiky pfi  zavadéni novych biopaliv
atuhych alternativnich paliv do spalovacich procesi,
kdy mize dochazet ke spékani popela a dalSim
nezadoucim chemickym a fyzikdnim reakcim
v prostoru spalovani. Popel biopaliv obsahuje velké
mnozstvi latek snizujicich teplotu taveni (predevsim
slouceniny drasliku a vapniku), které se za teplot kolem
1000 °C podobaji nizkotavitelnym sklum a zpasobuji
napi. neprichodnost ro&tt spal ovacich agregétu.

Identifikace technologickych charakteristik
popela

Jednou z analytickych metod pro kvalitativni hodnoceni
tuhych pramyslovych paliv v Laboratori chemickych a
fyzikdlnich analyz spole¢nosti ENVIFORM as. je sta
noveni tavitelnosti popele. Tavitelnost popela patii mezi
dulezité fyzikdni charakteristiky pevnych paliv, které
dok&Zeme urcit anayzou pii zvy3ujici se teploté za
specifickych podminek. Teploty tavitelnosti popela jsou
rozhodujici kvalitativni parametry, které uréuji, jak se
bude palivo chovat v primyslovych podminkach a zda
ma tendenci tvorit nezadouci eutektické soustavy
s nizkou teplotou taveni.

K tomuto stanoveni v laboratoti ENVIFORM as. se
vyuziva pristroj Leco AF700, ktery byl potizen
v souvislosti s projektem injektéze prachového uhli do
vysokych peci spolesnosti TZ, as., a to pravé pro zji&
tovani hodnot tavitelnosti popele jemné miletého uhli.
Analyzétor Leco AF700 pro stanoveni teplot tavitelnosti
popela sleduje proces deformace télisek vzorki popelav
zavislosti nateploté a zaroven automaticky vyhodnocuje
charakteristické deformacni teploty. To umoziiuje spe-
cidni funkce software pro automatické vyhodnoceni
obrazu ziskaného z digitalni kamery, ktera objektivné
zaznamenava a uklada kompletni prabéh anayzy.

Nazvodovi jednotlivych deformacnich teplot raznych
druht paliv se mirné lisi, nicméng charakteristické teploty
tavitelnosti popela jsou ¢tyfi a jedna se o teplotu
deformace — tzv. sintrace (DT), teplotu kulovitého tvaru —
tzn. meknuti (ST), teplotu polokulovitého tvaru — tzn.téni
(HT) a teplotu tegeni (FT). Jednotlivé nazvy v podstaté
dobie vystihuji pocatky zmén probihgjicich v popelu.
Tvary zkuSebnich télisek se mohou lidit (jehlan, valetek,
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hranol, kuzel). Pro biopdiva a tuha aternativni paliva
jsou preferovdna zkuSebni téliska ve tvaru vdecku a
piiprava vzorku popela se provadi pti nizSi teploté nez u
pevnych fosiInich paliv. Anayzator Leco AF700 provédi
analyzy v souladu snormou pro uhli a koks CSN 1SO
540 — Stanoveni tavitelnosti popela. Jako zkuSebni télisko
se pouzivajehlan.

Pripravena zkuSebni téliska se piilepi na keramickou
podlozku a vloZi do vysokoteplotni rampovaci pece.

UZivatel zvoli vhodnou analytickou metodu a poZado-
vanou atmosféru (oxida¢ni nebo redukeni) a definuje

Obr.1 Z&znam méteni charakteristickych bodi deformace

narast teploty °C-min™) podle predepsaného postupu.
Pred aplikovanim zvolené atmosféry se pecni ¢ést vy-
isti proudem dusiku. Po dosazeni startovaci teploty
(pro pevnafosiini palivatypicky 700 °C) zatne vysoko-
rychlostni digitdlni kamera pies systém zrcadel uvnitt
pecni ¢asti snimat déj s frekvenci 30 obrazka za minutu.
Po dosaZeni v3ech definovanych teplotnich bodt defor-
mace (DT, ST, HT, FT), které software automaticky
vyhodnocuje, je cely proces analyzy zarovein automa-
ticky ukoncen. Priklad zéznamu z méteni je uveden
naobr. 1.

Fig.1 Example of the measurement of characteristic points of deformation

Analyza teplot tavitelnosti popela v laboratoti se pro-
védi v oxidacni i redukéni atmosfére. Proto laborator
ENVIFORM as. provedla srovnani vysedki podle
pouzité atmosféry. Z porovnani ziskanych vysledkt
vyplyva, Ze charakteristické teploty tavitelnosti popela
v redukéni atmosfére dosahuji  nizSich hodnot, nez
v atmosféie oxidacni a tato skute¢nost Uzce souvisi se
slozenim popelovin.

Zavér

Laboratoie chemickych a fyzikdnich analyz ENVI-
FORM a.s. poskytuji zkousku stanoveni charakteristic-
kych teplot tavitelnosti popela ze vzorka pevnych paliv
jiz 2 roky. Zkouska probih& za podminek pozadovanych
z&kaznikem. Za tu dobu se stala dilezitym ukazatelem
pii monitorovani a hodnoceni kvality hutniho procesu.
Nezameénitelnou roli sehrédva rovnéz pri moznosti pro-
dlouzeni Zivotnosti vyzdivky agregati. Stala se tak
pozitivnim faktorem projektu injektaZe prachového uhli
do vysokych peci piindSejicim nejen cenné technické
informace, ale rovnéz piispiva k ekonomickému zhod-
noceni hutniho procesu.
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Redakéni ¢élanek

Vazeni ¢tenari a odbératelé Hutnickych lista,

na posledni textové strance a tieti (vnitini) obalkové Publikace slovenského kovohutnictvi trvala nepietrzité
strdnce casopisu jste pravidelné shledavali technicko- po dobu vydavani Hutnickych listd od 5. ¢isla LXVII.
historicky seridl ,Stru¢na histdria kovohutnictva na  ro¢niku vr. 2014 do tohoto vydani Hutnickych listd,
Slovensku“ autora prof. Ing. Karla Tom&Ska, CSc. tedy do 4. ¢isla LXIX. roéniku v r. 2016.

Tento seriél ukazal obraz vyroby neZeleznych kova od
jejiho pocatku do soucasnosti: médi, zlata, sttibra,
olova, zinku, rtuti, antimonu, niklu, kobaltu, manganu,
hliniku a galia. Autor s vysokou odbornou erudici vy-
plynuvsi z jeho dlouholetého pisobeni v oboru kovo-
hutnictvi, a to ve vyzkumu, pramyslové praxi i ve vyso-
koSkolské vyuce, dovedl historii vyroby neZeleznych
kovi na Slovensku podle piisného a nevdécného poza-
davku redakce ztvarnit do 14 stru¢nych dila, v nichz
popsal samé pocatky oboru v davnych dobéach, jeho
moderni koncipovani v dobé Habsburské monarchie
i vdohledné dobé& nedavné historie a v soucasnosti.
Neopominul pfitom ptipomenout autory technologii
a vynélezti, majitele zavoda a daldi jména vézajici se
k rozvoji oboru, coz davd onomu technicko-historic-
kému seridlu dusi, nebot’ na zacatku kazdého technické-
ho pokroku je vzdy konkrétni osoba obé&tavého technika.
Stiedni Slovensko bylo vZdy vyznamné Gzemi pro téZbu
rud a vyrobu neZeleznych kovi. Vdécéi za to svému
unikatnimu geologickému pivodu a bohaté a pestré
horninové stavbé tézitelnych vrstev zemské kary. Toto
specifikum stiedniho Slovenska bylo vzdy vyznamné,
a to nejen v ramci monarchie, ale i celé Evropy. Proto se  Vydavani historickych pasazi ¢ini Hutnické listy pes-
zde koncentrovaly téZebni a vyrobni aktivity spojené  trej$i a zajimavegjsi. Proto bude redakce i po ukongeni
s ptisunem doméaciho i zahraniéniho kapitadlu. Toto  zminéného seridlu v této praxi pokracovat a hned
Uzemi se tak stalo centrem pro vyzkum novych, zcela v dal$im &isle zafadi do obsahu ¢asopisu dalsi serial se
pavodnich technologii, které mnohdy urcovaly smér  zajimavou tématikou.
dalSiho vyvoje v oboru ve svétg, a tim i centrem pro

Redakce Hutnickych listt si je védoma, Ze poslanim
odborného ¢asopisu je podle dneSnich pravidel tizeni
védy a vyzkumu piedevSim prezentace vysledki tvarci
prace reSitelskych pracovist, ale také Ze odborny ¢aso-
pis ma i edukacni a vSeobecné vzdélavaci poslani.
Z toho divodu jiz od 3. ¢isla LXIV. roéniku v r. 2011
do 4.¢isla LXVII ro¢niku v r.2014, tedy v publi-
kovanych 20 dilech, zaradily Hutnické listy na stejné
misto (tfeti obalkova stranka) jednoduché ¢&lanecky
o historickych pamatkach na hutnickou technologii
zraznych mist Ceské republiky. Byly to stru¢né,
jednostrankové texty s fotografiemi, které dopliovaly
oddil ,,historie hutnictvi®, v némz se mnohdy objevo-
valy kromé jinych pravidelnych dopisovateld i ¢lanky
profesora Tomaska. Za tyto ¢lanky i za ukoncéeny tech-
nicko-historicky serial patii profesoru Tomaskovi dik,
ktery mu redakce vyslovuje svym jménem a jisté i jmé-
nem ¢tenait, kteifi v historii hutnictvi nalezli zalibeni.
Redakce je piiznivé naklonéna myslence o souhrnné
publikaci v3ech dilt v uceleném vydani, coZz bude mit
jeste vetsi technickou a literarni hodnotu.

vychovu mnoha generaci vyzna¢nych odbornika. red. JP.
BliZi se cenova korekce smérem doli
Stahl Aktuell 03.06.2016

Robustni vyroba zpracovatelského pramyslu v Némecku a slabé euro nebudou stacit na to, aby se zachranily
némecké ceny oceli. Od posledni progndzy z 19. 05. 2016 ceny Zelezné rudy, koksovatelného uhli a ocelového Srotu
burze v Dalianu na 52,80 USD/t koksovatelné uhli zlevnilo na 87 USD/t a ocelovy Srot notoval pod znackou
300 USD/t. Cinské importy oceli ztratily v obou piedchazejicich mésicich na evropském trhu na vyznamu. V tomto
obdobi zazily ceny oceli v Cing velky vzestup, coz vedlo k tomu, Ze import ¢inského materialu pro zapadoevropské
kupce uz nevyplacel. Jisté je, Ze aktivita zpracovatelského pramyslu v Némecku je robustni, coz ukazuje na sluSnou
poptavku po oceli. Kratkodobé mize proto dochazet k problémim v zasobovani.
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Historicky serial

Na zaver pribeh slovenského gélia

(Zaniknuté hutnicke technolégie na Slovensku — 12. ¢ast)

Galium ako posledny kov histérie technoldgii vyroby neZeleznych kovov na Slovensku sme vybrali do zaverecnej
Casti naSho seridlu z viacerych dévodov. Na Slovensku sa vyrabalo 10 % svetovej produkcie tohto vzacneho kovu
jednou z najpokrogilejSich technolégii s vysokou mierou high-tech finalizacie. Mame zamer popisat’ historiu vyroby
galia ako apote6zu rozmanitych a ¢asto rozporuplnych dejin metalurgie neZeleznych kovov na Slovensku predsta-
vujucich v svojej dobe svetovo pokrogiltl a vyznamn( produkciu medi, zlata, striebra, olova, zinku, ortuti, antiménu,
niklu, kobaltu, mangénu, hlinika a gélia.

Gélium ako vzécny kov bolo objavené v roku 1875. Svojimi fyzik&lnymi a chemickymi vlastnostami je podobné
ortuti s tym, Ze ortut’ ma teplotu tavenia —38 °C, zatial’ ¢o galium +29 °C. VyuZiva sa pri vyrobe zrkadiel v optike,
pre teplomery na merani vel'mi vysokych teplot a ako prisada do I'ahkotavitelnych zliatin s cinom a indiom. Dnes je
galium nenahraditel'né v podobe monokrystalov galium-arzenidu v polovodicovej technike. Galium v prirode nema
vlastné mineraly, ale nachadza sa v stopovych mnozstvach v bauxitoch a zinkovych rudéach. Pri vyrobe Al,O; pre
elektrolyzu hlinika sa hromadi v roztokoch, z ktorych sa extrahuje hydrometalurgickou cestou. Svetova produkcia
galia v roku 1985 predstavovala cca 35 000 kg a aj dnes je obmedzena len na niekol’ko krajin s vyznamnou produk-
ciou hlinika resp. zinku.

V Ziari nad Hronom sa vyroba gélia stala organickou s¢astou vyroby Al,O; spekacou metédou. Alkalické hlinité
roztoky sa viacnasobne karbonizovali, az bolo mozné ziskat’ koncentrované roztoky hlinitanu sodného s obsahom
300 - 600 mg galia na liter. Takto koncentrovany roztok gélia sa spracovaval v elektrolyzéri s pohyblivou ortutovou
katédou a perforovanou niklovou anddou. Naslednou extrakciou amalgamu galia sa ziskaval alkalicky roztok gali-
tanu sodného. Z tohto koncentratu sa galium vyluc¢ovalo elektrolyticky. Vyvoj vyroby na zaklade vlastnej techno-
l6gie prebiehal v rokoch 1961 — 1969 a v roku 1981 nova prevadzka vyrabala 3 500 kg galia ro¢ne, ¢o predstavovalo
10 % svetovej produkcie. Ceskoslovensko sa tak stalo svetovym producentom gélia. Zasluhu na tom maju autori
pdvodnej technoldgie Ing. Michal Babinsky, CSc. a Ing. Juraj Grexa zo Ziaru nad Hronom. (obr. 1). Technologia je
chranend Siestimi ¢eskoslovenskymi. patentmi v piatich Statoch sveta vratane originalnych vyrobnych zariadeni.
Vedenie Zavodu Slovenského narodného povstania (ZSNP) a autori technoldgie v ¢ase vyvoja boli niteni znSat
viacero prietahov a tazkosti spojenych najma postojom Statnej komisie pre rozvoj vedy a techniky v Prahe
a Ministerstvom hutnictva a banictva (MHD) v Prahe. Tieto vrcholné institdcie presadzovali vyrobu galia v Kazné-
jove, kde bola v danom ¢ase intenzivne vyvijana technoldgia vyroby germania, ktorého vstupné suroviny obsahovali
aj galium. Direktivnym rozhodnutim vyvoj vyroby gélia v ZSNP v roku 1963 pozastavili. Dévody k tomuto rozhod-
nutiu boli vtedy a napokon aj dnes extrémne kuridzne a nepochopitel'né. Bol to vSak silny motiv pre vedenie ZSNP
a autorov technoldgie vo vyvoji pokracovat’ vlastnymi zdrojmi, bez podpory nadriadenych prazskych organov.

Pod vedenim Ing. Babinského bolo galium finalizované do podoby galium-arzenidovych monokrystalov v odStepnej
prevadzke v Zarnovici. ZSNP reagovalo aj na tlak environmentéalnych narokov a v roku 1990 bola do prevéadzky
uvedena nova bezortut'ova technolégia vyroby galia, takisto vyvinuta v ZSNP Ing. Ivanom Frémalom. Vyroba géalia
bola v ZSNP v 90. rokoch minulého storoc¢ia ukonc¢ena spoloéne s ukoncenim vyroby Al,Os, a to v savislosti so
zasadnou modernizaciou vyroby hlinika. Celkovo sa v rokoch 1966 — 1992 vyrobilo 42 690 kg galia, ktoré sa
exportovalo najviac v podobe galium-arzenidovych monokrystalov do Japonska.

Vyroba galia v Ziari nad Hronom poukazuje na viacero skutoénosti. Okrem vyroby hlinika bol ZSNP centrom
vyvoja metalurgie neZeleznych kovov pre celé Ceskoslovensko. Kovohutnictvo na Slovensku, najma v obdobi
1918 - 1939 a 1945-1990, sa stalo intelektualne, myslienkovo a inova¢ne celkom autondmnym a casto
ovplyviiovalo vieobecny pokrok vyroby neZeleznych kovov nad ramec jednotlivych ¢eskoslovenskych, presnejsie
slovenskych metalurgickych zdvodov.

V jednotlivych dieloch serialu sme boli svedkami striedavého vzostupu a Upadku hutnictva nezeleznych kovov na
nasom Uzemi. Poukézali sme na to, Zze dévody prudkych zmien boli viac socio-politické (objavenie Ameriky,
osmanska okupacia, Napolednske vojny, Rakusko-Uhorské vyrovnanie atd’.) a menej technicko-ekonomické. Pisali
sme o zaniknutych technol6giach v nédeji rozvoja technoldgii buddcich.
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Obr. 1 Ing. Frantidek Stuldk — podnikovy riaditel’ ZSNP, Ing. Juraj Grexa a Ing. Michal Babinsky, CSc. — autori technoldgie
vyroby galia pri hmotnostnom spektrografe vo vyvojovych laboratériach vyroby galia

Georgius Fabricius v roku 1555 napisal o Agricolovi, Ze ,,vyrval zo zeme pocetné poklady a uci na ¢o slizZia a aki
maju cenu*. Rovnako je potrebné spomentt’ osobnosti slovenskej metalurgie neZeleznych kovov, najméa z obdobia
50. aZ 90. rokov minulého storo¢ia, z obdobia najvacsieho novodobého rozvoja. V Ziari nad Hronom to boli: Karel
Strnad, Véclav Kostal, Michal Babinsky, Milan Sta3, Richard Kafka, Jozef Pittner, Stefan Tesak, Frantidek Stulak
a Jaroslav T6th. V Krompachoch to bol Lubo$ Weigner, Ludovit Dusek a Jan Simko. V Rudnanoch to bol Stefan
Bajkai a Kornel Malatinsky. V Seredi to bol Vladimir Misut a Pavol Dubravéik. V Bratislave na STU a v SAV
v obore pracoval Mikula$ Gregor a Milan Malinovsky, na Hutnickej fakulte TU v KoSiciach Jaroslav Malkovsky,
Dagmar Kmetova, Juraj Schmiedl, FrantiSek Sehnalek a Julius Holéczy. Vo Vyskumnom Ustave kovov v Panen-
skych Brezanech to bol Miroslav Pedlik, ktorého vécSina prac bola orientovana na slovenské huty. Aj ked” mnohi
znich nezastavali vrcholné manazérske pozicie, vSetci spomenuti svojou invenciou, originalnym myslenim
a akceptovanim spolocenského kontextu metalurgie vyznamne ovplyvnili rozvoj hutnictva nezeleznych kovov
v oblasti technologickej praxe, vedy a vyskumu alebo akademického vzdelavania. Verme, Ze tieto osobnosti budd
mat’ nasledovnikov, ktori v dostatocnom predstihu uvidia, Ze nastal ¢as pre novy rozvoj kovohutnictva.

Pod’akovanie

Ing. Jan Pocta, CSc., byvaly $éfredaktor Hutnickych listov a dnes technicky redaktor, akceptoval ndvrh a podporo-
val realizaciu tohto historického seridlu. U jednotlivych casti vykonal lektorskd, edi¢nd a technickd pracu po celd
dobu dvoch rokov. Ing. David Medved’, PhD. autorov byvaly spolupracovnik z Hutnickej fakulty TU v KoSiciach
obetavo vykonal vSetku pracu pri elektronickom spracovani textov, ¢asto pod/a meniacich sa vrtochov autora.
Doc. Ing. Martin TomaSek, PhD. z Fakulty elektrotechniky a informatiky TU v KoSiciach bol napomocny pri
elektronickom spracovani textov a pri tvorbe konceptu elektronického a grafického spracovania textov a obrazkov.

V8etkym tymto menovanym, podie/ajlcim sa na vydavaniu tohto serialu, autor vyslovuje Uprimné pod'akovanie.
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