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Numerické modelovani jako ué¢inny nastroj predikce kvalitativnich parametri
plynule litych ocelovych predlitki

Numerical Modelling as an Effective Tool for Prediction of Qualitative
Parameters of Continuously Cast Steel Billets

doc. Ing. Markéta Tkadlegkova, Ph.D.*% prof. Ing. Karel Michalek, CSc.*% doc. Ing. Karel Gryc, Ph.D.}%;
doc. Ing. Ladislav Socha, Ph.D.*?

1 V8B - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Katedra metalurgie a
slévarenstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2 VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inierlyrstvi, Regionalni materialove
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Zvladnuti technologie plynulého odlévani ocelovych predlitkiz bez vnit/nich vad a nehomogenit, jako je porozita,
trhliny ¢i praskliny, je obvykle podmineno znalosti a optimalizaci teplotniho pole predlitku, metalurgickou délkou,
délkou dvoufazového pasma, makrosegregaci a napérovych stavii, ke kterym dochazi v pribéhu tuhnuti a chladnuti
predlitku. Jednou z metod, kterd dnes byva k verifikaci poznatkii o procesu uplatiiovana, je metoda numerického
modelovani v komer¢ne dostupnych softwarech. Simulachich softwarzi je dnes ale na trhu celé 7ada a ne vidy je snadné
pro uzivatele se zorientovat, ktery z nabizenych programii je nejvhodnéjsi prave pro verifikaci poznatk:: a optimalizaci
jeho procesu. Prispévek proto prezentuje aktualni vypocetni moznosti a zkuSenosti ziskané p/i oveérovani kvalitativnich
parametrii plynule litych ocelovych predlitki v softwaru ProCAST, ktery je vyuzivdn na katedie metalurgie
a slévarenstvi Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi pod zastitou Regionélniho materialove technologického
vyzkumného centra Vysoké Skoly basiské — Technické univerzity Ostrava pro 7eSeni projekti s primyslovymi partnery.
Pozornost je zaméiena predevsim na prehled zékladnich poZadovanych vysledk: u radialniho plynulého odlévani
ocelovych predlitk:, tomu zvoleny zpiisob vypoctu, problematiku identifikace vstupnich parametrzi numerického modelu
a interpretaci ziskanych vysledkii.

Kli¢ova slova: ocel; plynulé odlévani; numerické modelovani; porozita; trhliny

The mastery of the technology of continuous casting of steel billets without internal defects and non-homogeneity, such
as porosity, cracks and tears, is usually based on the knowledge of the temperature field, metallurgical length, length
of the two phase zone, macrosegregation and stresses, which can occur during solidification and cooling of the steel
billet. One of the ways how to monitor and optimize the processing parameters of the continuous casting technology,
or of the temperature profile of the cast strand and the quality of the semi-finished products is the application of
numerical modelling, in which numerical methods are used for solving mathematical equations of the mass transfer,
movement and energy. Currently, many types of simulation software exist and for users it is very complicated to choose
the best one for optimization of specific process. Therefore, the paper presents the actual computational possibilities
and experiences of the modelling of the qualitative parameters of the continuously cast steel billets in ProCAST
simulation software achieved during the solving of research projects with industrial partners. The ProCAST simulation
programme is a part of the equipment of the “Laboratory of modelling of processes in liquid and solid phases™ of the
“Regional Materials Science and Technology Centre” at the Faculty of Metallurgy and Materials Engineering at the
VSB — Technical University of Ostrava. In the paper, the list of the required results is reported. Based on the required
results for radial continuous casting of steel billets, the most suitable way of the definition of the numerical model and
computation are described. The paper describes the pre-processing, processing and post-processing phases of
numerical modelling. Also, the problems with determination of the thermodynamic properties of materials and the heat
transfer between the individual parts of the casting system, including the definition of the heat losses along the casting
strand in the primary and secondary cooling, are discussed.

Key words: steel; continuous casting; numerical modelling; porosity; cracks
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Plynulé odlévani oceli predstavuje v soucasnosti hlavni
metodu vyroby sochori, bram i blokd. Béhem plynu-
Iého odlévani je tavenina oceli fizené transformovana na
tuhy stav poZadovaného rozméru a tvaru predlitku urce-
ného k naslednému tvareni. V oblasti vyroby plynule
odlévané oceli je prioritou kazdého vyrobniho podniku
zvySeni bezpecénosti vyroby, vyrobnosti a kvality vyra-
béné oceli za souc¢asné minimalizace ekologické zatéZe.
Zvyseni vyrobnosti znamena narast poctu taveb odlitych
v jedné sekvenci bez prerudeni liti a naslednych restarta.
Na druhou stranu odlévani riznych jakosti oceli v fadé
za sebou vyZaduje individualni nastaveni parametra liti.
Zvyseni bezpecnosti a zejména zabranéni nezadoucim
pravalam piedpoklada znalost tloustky lici kary pred-
litku nejen na konci krystalizatoru, ale v piipadé radial-
niho odlévani i v miste nejvyraznéjSiho zakiiveni
oblouku v¢etné znalosti tlakovych poméra tekuté faze
v tuhnoucim predlitku pii zvolené lici rychlosti, lici
teploté a rezimu chlazeni [1].

Je tedy patrné, Ze plynulé odlévani oceli predstavuje
komplexni technologicky proces, ktery je doprovazeny
fadou fyzikalné-chemickych dé&jti zahrnujicich napt.
multifdzové proudéni oceli v krystalizatoru, chemické
reakce (procesy probihajici mezi licim praSkem a tave-
ninou v krystalizatoru) &i vlastni tuhnuti. Castym pro-
blémem pti vyrobé oceli je pak pravé spravné nastaveni
podminek odlévani a tuhnuti oceli. Porozuméni témto
mechanismam vyZaduje znalosti z oblasti technologie
vyroby oceli, metalurgické termodynamiky a kinetiky.
DalSimi dvéma vzajemné zavislymi poZadavky, které
pomahaji porozumét vyrobé oceli, jsou experimentalni
méfeni a modelovani procesi. Modelovani je proces, pfi
kterém se zkoumanému systému, ozna¢ovanému jako
dilo, ptitazuje podle urgitych pravidel jiny systém nazy-
vany model. Pfi feSeni dilo nahrazujeme modelem tako-
vym zpasobem, Ze vysledky zkoumani na modelu ptina-
Seji nové informace o dile. Ma-li model stejnou fyzi-
kalni podstatu jako dilo, hovoiime o fyzikalnim mode-
lovani [2]. Druhou metodou je matematické, resp.
numerické modelovani (pii teSeni matematického
modelu jsou vyuZity numerické metody) [3,4]. Pi
matematickém modelovani ma model, na rozdil
od fyzikalniho modelovéni, jinou fyzikalni podstatu nez
dilo. Podminkou sestaveni analytického matematického
modelu je znalost probihajicich piirodnich procest
a znalost zatizeni, ve kterych procesy probihaji.

Diky numerickému modelovani Ize dnes jiz predpovidat
chovani tuhnouciho piedlitku v zavislosti na okrajovych
podminkach odlévani a urgit napt. teplotni pole pied-
litku, resp. tloustku lici kiry na konci krystalizatoru,
metalurgickou délku, velikost stiedové porozity ¢i ne-
bezpeci vzniku trhlin a prasklin [5 — 9]. Ale napiiklad
moznost predikce uvedenych objemovych vad za sou-
¢asné aktivace elektromagnetického michani zustava
i pies soustavny vyvoj v oblasti vypodéetnich metod
velkou vyzvou. Obvykle Ize predikovat pouze vliv elek-
tromagnetického michéani na charakter proudéni oceli
v krystalizatoru [10] a nelze uvaZovat se soubé&éznym
vznikem pevné frakce, ktera je prirozenou soucasti
procesul.

Omezime-li se na software ProCAST, uvedeny
v abstraktu, je mozné predikovat vSechny zminéné pa-
rametry piedlitkd, avSak za predpokladu vhodné zvole-
ného zpasobu vypoétu. DalSim nezbytnym predpokla-
dem jespravna konfigurace programu, zkuSenosti
vyzkumnych pracovnikii a piirozené definice vypoctu.
Nemalou mérou se na kvalité vysledka podili i jejich
spravna interpretace a moznost verifikace dle provozné
dostupnych daja, napi. teplot na povrchu piedlitku
namétenych pyrometry.

1. Metody vypocétu

Podminkou vypoctu teplotniho pole, respektive meta-
lurgické délky, tloust’ky lici kiry ¢i porozity a napéti, je
vybavenost softwaru prislusSnymi moduly. Pti definici
vypoctu Ize pak volit ze dvou piistupt (metod vypoctu):

a) Vypocet za tepelné ustalenych podminek — tzv.
Steady State Thermal Conditions (SSTC)

b) Vypocet technikou cestujici okrajové podminky —
tzv. Traveling Boundary Conditions (TBC)

U vypoctu technikou SSTC, kdy vysledky ukazuji tzv.
ustaleny stav, nas zajima posledni uloZeny krok vypo-
¢tu. U vypoétu TBC lze vyvoj vypoctu tuhnuti piedlitku
sledovat priabézng jiz pti kazdém uloZzeném kroku.
Vysledky obou vypoctovych zpasoba se vSak k sobé
musi co nejvice blizit. Rozdil mezi vypoéty tkvi
v piipravé geometrie modelované oblasti a algoritmu
Vypoétu.

Spole¢nymi rysy obou vypoétovych metod je nésledna
nutnost definice termo-fyzikalnich vlastnosti odlévané
oceli (specifikace materialu), nastaveni okrajovych
podminek odlévani (jako je lici teplota, lici rychlost ¢i
odvod tepla v priméarni a sekundarni zéné chlazeni)
a parametru vypoctu, resp. kritérii konvergence a ukon-
¢eni vypoctu.

1.1 Vypocet metodou Steady State Thermal
Conditions

Geometrie modelované oblasti je tvorena zjednoduse-
nym krystalizatorem a predlitkem, ktery obvykle pied-
stavuje cely radidlni Usek a ¢ast ptimého vybéhového
Useku. Ukazka c¢asti (detailu) geometrie piedlitku
radialniho plynulého odlévani je zachycena na obr. la.
Nezahrneme-li do vypoétu proudéni, pak je mozné
zanedbat i vylevku zasahujici do taveniny oceli
v krystalizatoru. Podstathym zjednodu$enim vypoctu je
Uprava geometrie pouze na jednu symetrickou polovinu
(obr. 1b), ¢imZ se vyrazné omezi doba vypodétu diky
polovi¢nimu poétu nésledné vytvorenych vypodetnich
bunek.

Jak jiz predchozi véta naznacuje, dalSim krokem pfi
numerickém modelovani je piiprava vypoéetni sité.
Software ProCAST vyuziva k ieSeni parcidlnich dife-
rencidlnich rovnic numerickou metodu koneénych
prvki. Pri piipravé vypocetni sité je tieba prihlédnout
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k velikosti modelované oblasti a ocekdvanym vysled-
kam. Zajima-li nas napt. velikost tloustky lici kary na
konci krystalizatoru, pak je vhodné provést zjemnéni
sit¢ v blizkosti povrchu predlitku (obr. 1c). Taktéz ve
stiedové casti predlitku, kde ocekdvame napi. vznik

a) b)

stredové porozity (vyskyt fedin — provozné lunkrd), je
vhodné zvolit jemnéjsi rozloZeni bunék (obr. 2). Kazdé
zjemnéni vypocetni sité ale predstavuje narist poctu
vypocetnich bunék, a tedy prodlouzeni doby vypoctu.

©)

Obr. 1 Piiklady piipravy geometrie a vypogetni sité pro vypodet za tzv. Steady State Thermal Conditions (a) zjednodusena geometrie predlitku
a krystalizatoru (b) omezeni geometrie na symetrickou polovinu a vyznaceni roviny symetrie (c) detail sitovani v blizkosti povrchu

k detekci tloustky lici kury
Fig. 1

Examples of geometry and computational mesh for computation under Steady State Thermal Conditions (a) simplified geometry of billet

and mould (b) simplified symmetrical geometry of the billet with symmetry plane (c) detail of mesh near the surface of the billet for

detection of the shell thickness

Obr. 2 Priblizeny pohled na vypocetni sit’ predlitku uréenou k pre-
dikci stiedoveé porozity
Detail view on the computational mesh of the billet for

prediction of the central porosity

Fig. 2

1.2 Vypoéet metodou Traveling Boundary
Conditions

Vypocet tuhnuti plynule litého piedlitku metodou TBC
je, jak jiz bylo v Gvodu kap. 1. zminéno, zajimavy uz
proto, Ze Ize vyvoj tuhnuti predlitku sledovat prabézné.
Druhym kladnym aspektem je zjednoduSeni pripravy
geometrie a vypodetni sité, kterd je omezena pouze na
vlastni predlitek (obr. 3). TaktéZ u této metody vypoctu
je nutné ptihlédnout pti nésledné tvorbé vypodetni sité
k pozadovanym vysledkim a provést zjemnéni sité
v oblasti blizko povrchu a stiedu predlitku.

Obr.3 Geometrie a vypocetni sit’ kruhového plynule odlévaného
piedlitku pripravena pro vypocet tuhnuti technikou TBC
Geometry and computational mesh of the round continuously

cast billet for computation by TBC method

Fig. 3

2. Parametry vypoétu

Jakmile je dokonéena vypocetni sit’, je nutné definovat
parametry vypoétu, a to:

= termodynamické a termo-fyzikalni  vlastnosti
materidlu (fyzikalni vlastnosti materidlu zavislé na
teplotg),

= zpusob vypoétu piestupu/odvodu tepla na rozhrani
krystalizator-piedlitek,

= zpasob vypoctu odvodu tepla z piedlitku v oblasti
sekundarniho chlazeni,

= okrajové podminky, jako je lici teplota a lici rychlost
oceli,
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= opera¢ni podminky, mezi néZ patii smér pusobeni
gravitace, opera¢ni tlak, teplota okoli atd.

2.1 Termo-fyzikalni vlastnosti oceli

V piipadé modelovani tuhnuti oceli je nezbytné defino-
vat termo-fyzikalni vlastnosti oceli, jako je hustota,
entalpie ¢i tepelnd kapacita, tepelnd vodivost ¢i visko-
zita oceli, a to jako zavisle proménné na teploté. Ackoli
doSlo v metodach pro stanoveni materidlovych vlast-
nosti k vyraznému pokroku, je stale velice slozité analy-
zovat hodnoty ve vysokoteplotni oblasti, zejména pak
po piekrocéeni teploty solidu nebo likvidu. Rovnéz iden-
tifikace i vlastnich teplot fazovych transformaci je ve-
lice komplikovana a ¢asové narocna. Jeste¢ komplikova-
ngjsi je situace v ptipadé stanoveni napétovych vlast-
nosti oceli, které jsou podstatné pro vypocet predikce
vzniku trhlin a prasklin v piedlitcich. Obvykle mame
k dispozici pouze konstantni hodnoty ziskané z méfeni
za pokojovych teplot pretvarenych oceli prislusnych
znacek a druhi. Pro vlastni vypocet napéti behem odlé-
vani a tuhnuti je vSak potieba znat zménu napétovych
parametri oceli v zavislosti na teploté, a to nejlépe
uprimarni lité struktury. Jak tedy postupovat pfi
identifikaci termo-fyzikalnich vlastnosti? V sou¢asné
dobé se uplatnuji zejména ndsledujici metody
identifikace vlastnosti:

= experimentdlni metody, mezi néz lze zaradit termic-
kou analyzu, dilatometrii apod.,

= vypocéet pomoci empiricky stanovenych
z méteni pifslusnych parametra,

= Neumann-Koppovo pravidlo k uréeni zmény tepelné

kapacity materialu v zavislosti na jeho chemickém
sloZeni a teploté,

= termodynamické databaze, typu IDS, ThermoCalc,
Dictra, Pandat ¢i CompuTherm a dalsi,

= pouziti dostupnych a relevantnich literarnich Gdaju,
pokud vychazeji ze srovnatelnych pogatecnich
podminek.

rovnic

Problematika naroc¢nosti a slozitosti identifikace mate-
ridlovych vlastnosti termickou analyzou byla jiz publi-
kovana napi. v [11], kde lze dohledat i piehled nekte-
rych empiricky stanovenych rovnic pouzivanych
zejména pro stanoveni teplot fazovych transformaci,
jako je teplota likvidu a solidu oceli v zavislosti na
chemickém sloZeni. DalSim ze zminénych postupt
muaze byt napiiklad stanoveni termo-fyzikalnich vlast-
nosti oceli za pouziti pseudobinarniho fazového dia-
gramu Fe-C, uvedeného v lit. [12], nebo vypoétem po-
moci Neumann-Koppova pravidla [13]. Nemén¢ &asté je
pouziti komer¢nich termodynamickych databézi, které
umoziuji vypocet termo-fyzikalnich vlastnosti na za-
kladé definovaného chemického slozeni [14]. Prehled
napétovych charakteristik nezbytnych pro numerické
modelovani  tuhnuti  oceli  ziskanych vypoétem
v termodynamické databazi CompuTherm je zndzornén
na obr. 4.

Obr. 4 Panel materidlové databaze oceli s ukazkou napétovych
vlastnosti nezbytnych k vypoétu s modulem Stress a HCS
Panel of the material database of steel with illustration of the
stress properties necessary for computation with Stress and
HCS module

Fig. 4

2.2 Definice odvodu tepla z povrchu predlitku

Je-li do tvorby geometrie, resp. metody vypoétu,
zahrnut i krystalizator, Ize odvod tepla z krystalizatoru
definovat pomoci vodniho chlazeni (Water Cooling) a
chlazeni vzduchem (Air Cooling), které jsou dostupné
v nabidce okrajovych podminek softwaru.

V opaéném pripadé je nutné odvod tepla z povrchu
piedlitku definovat uZivatelskou funkci. Z&kladni
Sablony  uzivatelskych  funkci  tepelného  toku
v krystalizatoru a zmény koeficientd piestupu tepla
v sekundarni  zoné chlazeni lze najit v databazi
simula¢niho softwaru pod nazvy heatflux.c, a
convehtransfer.c. Jak jiz koncovky funkci napovidaji,
funkce jsou definovany v programovacim jazyce C++.
Sablony v3ak pouze uvéadgji zakladni seznam veligin
nezbytnych k zadani okrajové podminky. Volba zpi-
sobu vypoétu okrajové podminky (napi. zména tepel-
ného toku po vySce krystalizatoru véetné vlivu vzniku
mace k vypoctu odvodu tepla po délce predlitku byly
zveiejnény napi. v [15].

3. Predikce porozity

Vypocet porozity je vhodné realizovat az po odladéni
teplotniho pole. Porozita mize byt po¢itdna jak metodou
SSTC, tak TBC. Podminkou numerické predikce poro-
zity u plynule odlévanych ocelovych predlitka je vyba-
venost softwaru tzv. APM modulem (Advanced Poro-
sity Module). Porozita je u vysledkt numerické simu-
lace piedstavovana podilem nezaplnénych element.
VEtSi podil nezaplnénych elementt predstavuje vétsi
porozitu. To znamena, Ze nezobrazujeme porozitu jako
takovou, ale pouze lokalizujeme misto s pravdépodob-
nym vyskytem porozity. Zobrazeni porozity se tedy
bude v zavislosti na velikosti vypocetnich bunék jevit
u vysledktt numerické simulace vétsi, nez tomu bude
ve skute¢nosti. Abychom docilili co nejpiesnéjsiho
vizualniho i objemového srovnani, je vhodné mit pii
vypoétu tuhnuti  jemngjSi sit s menSi  velikosti
vypocetnich bunék.
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4. Predikce napéti, trhlin a prasklin

Pred zahajenim vypoctu napéti plati stejné pravidlo jako
u vypoctu porozity — méli bychom mit jiz korektné
nastaveny vypodet teplotniho pole. Dalsi nezbytnou
podminkou je doplnéni termodynamickych vlastnosti
oceli o napétové charakteristiky (obr. 4).

Predikci napéti v plynule litém predlitku, a tedy nebez-
pec¢i vzniku trhlin a prasklin, Ize opét stanovit
s vyuzitim modulu Stress a HCS (Hot Cracking Sen-
sitivity). Pro predikci nebezpeci vzniku trhlin v podpo-
vrchovych oblastech je vhodnéjSi napétovy vypocet
pomoci modulu Stress. Vysledkem jsou pak normalova
a tahova napéti v meznim stavu pfi vycéerpani plasticity
materidlu a tzv. kriterium Hot Tearing Indicator
(predikce trhlin za tepla). Pro predikci stiedovych trhlin
je vhodnéjsi pouZziti vypocétu pomoci HCS kriteria. Toto
kriterium zaklada detekci poruSeni materidlu na empi-
rickych vztazich, které berou do Uvahy teplotni gradi-
enty, rychlost ochlazovani a velikost dvoufazového
pasma [16].

5. Vysledky modelovani

Vysledky modelovani, které Ize ziskat vySe uvedenymi
vypocetnimi metodami, jsou v grafické podobé& uvedeny
na obr. 5a aZ 5g. Postprocesor ProCASTu, tzv. Visual
Viewer, umoziuje zobrazeni jak profila teplot, tlaky,
podilu utuhlé frakce, porozity, napéti atd., tak pribéh
zmény napt. teploty v ¢ase po délce predlitku pomoci
grafi. Zékladnim vysledkem, ktery nés zajima u vy-
sledktt modelovéni tuhnuti plynule litého piedlitku, je
teplotni pole, a to jak na povrchu predlitku, tak ve stiedu
piedlitku. Ukazka teplotniho pole na povrchu piedlitku
je uvedena na obr. 5a. Piiklad pribéhu zmény teploty na
povrchu a ve stredu predlitku v ¢ase je uvadi graf na
obr. 5b. Metalurgicka délka a tloustka lici kiry na konci
krystalizatoru je zobrazena na obr.5¢ ab5d. Findlni
porozita indikovand ve stredu predlitku APM modulem
je zobrazena na obr. 5e. Predikce podpovrchovych trhlin
pomoci Hot Tearing Indicator je uvedena na obr. 5f
a predikci stiedovych trhlin pomoci HCS kritéria uvadi
obr. 5g.

(a) teplotni pole na povrchu predlitku
(a) temperature filed on the surface of the billet

(b) zména priibéhu teploty v ¢ase po délce predlitku
(b) change of the temperature along the casting strand and
depending on time

(c) metalurgicka délka
(c) metallurgical length

(d) tloustka lici kiry na konci krystalizatoru
(d) shell thickness at the end of the mould
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Celkova
porozita (%) 0.75
0.69

0.64
0.59
0.53
0.48
0.43
0.37
0.32
0.27
0.2
016
011
005
0.00

(e) predikce porozity APM modulem
(e) prediction of porosity using the APM module

Hot tearing
Indicator

(f) predikce podpovrchovych trhlin
(f) prediction of the subsurface hot tears

(9) predikce stredovych trhlin
(9) prediction of the central hot tears

Obr.5 Piiklady vysledki numerického modelovani tuhnuti plynule
litych ocelovych predlitki
Fig.5 Examples of the results of the numerical modelling of

solidification of continuously cast steel billets

Zavér

Prispévek prezentuje aktualni zkuSenosti autorti z nume-
rického modelovani tuhnuti plynule litych ocelovych
predlitki veetné predikce kvalitativnich parametra liti.
Jsou zde uvedena doporuceni pro nastaveni numeric-
kého modelu uréeného k ziskani konkrétniho pozadova-
ného vysledku. BIlizSi informace k problematice
identifikace vstupnich wveli¢in, jako jsou termody-
namické materialové vlastnosti oceli ¢i podminky vypo-
¢tu odvodu tepla v oblasti primarniho a sekundarniho
chlazeni a jejich verifikace, jsou v piispévku odkazo-
vany na jiz publikovanou literaturu autord. Na zkladé
stavajicich souhrnnych znalosti o reSené problematice
Ize potvrdit, Ze numerické modelovani je dobrou volbou
pro optimalizaci procesu nejen plynulého odlévani,
ale i odlévani ocelovych ingota ¢i v oboru slévarenstvi.
VyuZiti numerického modelovani je zvIast¢ Zadouci pii
fizeni metalurgickych technologii vyroby oceli
v naro¢nych provoznich podminkach, kdy Ize jen velmi
obtizné provadét nakladné fyzikalni experimenty piimo
v provozu, ptipadné i v laboratofi.
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Ocela¥sky pramysl Gtoéi na Cinu

Borsen-Zeitung 08.11.2016

Po tlaku evropskych vyrobcta oceli zosttila Evropska komise antidumpingova opatteni. Jenze roste obava, Ze
problémy nemohou byt vyieSeny ani z dlouhodobého hlediska. Na svétovych oceléaiskych trzich vladne obrovsky
piebytek nabidky, ktery prichazi predevdim z Ciny, kde stoji 2/3 celosvétovych piebyteénych kapacit — kolem
390 mil. tun. ,,Na Cinu piipada 75 % celkovych celosvétové vybudovanych kapacit od roku 2011,“ konstatoval
prezident Hospodaiského sdruzeni Ocel (WV Stahl) Hans Jiirgen Kerkhoff na ocelaiském summitu v Diisseldorfu.
Kromg toho kazda treti vyexportovana tuna oceli pochézi z Ciny, ta je noéni marou pro manazery hutniho pramyslu.
Evropska komise jiZz pied radou mésicu zostrila sv& antidumpingova pravidla a prakticky kazdy tyden uvaluje na
levné importy ptredevsim z Asie vysoka trestna cla. Jiz téméf 40 prisluSnych vynosi je jiz v platnosti, z toho 17 jen
proti Cing. Dalsi budou nasledovat. Jenze budou tyto pravni prekazky stagit, aby se problém vyiesil? Mnozi
ocelaisti manazeti maji divny pocit: ,,0d trvalého feSeni jsme na mile vzdaleni,” fika Andreas Goss, $éf ocelaiské
divize ThyssenKrupp. Stéle a celosvétove pribyvajici obchodni Zaloby a zavadéna cla mu délaji starosti a iika:
LExistuje nebezpeci, Ze to povede jen k roztrhani obchodnich proudi®. | kdyZ piimé importy z Ciny v poslednich
mésicich v dasledku trestnych cel lehce poklesly, tak Cina v disledku toho exportuje vic do asijskych zemi, které
zase budou exportovat do Evropy ocel. Neni to feSeni. Mezitim pracuje Evropskd komise na novych pravidlech,
které umozni uplatiiovat tvrda antidumpingova opatieni i po uznani Ciny jako trzni ekonomiky. Otézka
piebytecnych vyrobnich kapacit neni ale jediné nebezpeci, které evropsky ocelaisky pramysl ohrozuje. Velky tlak
bude znamenat take piipravovana zména pravidel pro obchodovani s certifikaty CO,.

USA vyhlauje na ocelarském trhu trestné cla

Handelsblatt 09.11.2016

V den, kdy cely svét napjaté &ekal na vysledky volby amerického prezidenta, dostalo evropské ocelaiské odvétvi
zcela osobni poselstvi z USA. Ministerstvo hospodéistvi USA uvalilo na nékteré ocelaiské firmy, mimo jiné
z Némecka a Rakouska trestna cla. Ministerstvo témto firmam predhazuje u nékterych vyrobka dumping. Obvinény
jsou mimo jiné VoestAlpine z Rakouska a Dillinger Hiitte z Némecka. Reakce ale nevypada tak, jak si asi
Ameri¢ané piedstavovali. Obé firmy ukazaly naprosty klid: ,,Celé to pro nas nepfichazi necekané. Bereme
piedbézné zavéry antidumpingového procesu na védomi a budeme dalSi postup sondovat s nasimi zakazniky“. Jde
hlavné o hrubé plechy, pouzivané pfi stavbé lodi a ve stavebnictvi. Pokud jde o objem dodavek, zaujimaji USA pro
Dillinger Hiitte zcela zanedbatelnou roli. | pro VoestAlpine jsou faktické dasledky spiSe minimalni. Wolfgang Eder
fekl, Ze se nejedna o n&jaky masivni hospodaisky vynos a skute¢né ohrozeni. Podle ného jde o okrajovy aspekt ve
velké hie. Vytka dumpingu proti firmadm z Rakouska a Némecka by méla byt povaZzovana spiSe jen za varovny
vystrel.
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Kinetika fazovych transformaci oceli C60 béhem ochlazovani po piedchozi
plastické deformaci

Phase Transformation Kinetics of the Steel C60 during Continuously Cooling
after Previous Plastic Deformation

Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.% prof. Ing. Ivo Schindler, csc.t: Ing. Janusz Déanemark, Ph.D.%
Ing. Petr Kawulok, Ph.D.%; Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.%; Ing. Petr Opéla*

1 V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidového inZenyrstvi, Regionalni materidlove
technol ogické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceskarepublika
2 Tinecké zelezérny, a. s., Technologie a vyzkum, Pramyslova 1000, 739 70 Ttinec-Staré Mésto, Ceska republika

Na zaklade dilatometrickych testiz byly sestaveny transformacni diagramy oceli C60 bez vlivu predchozi deformace
i svlivem predchozi deformace. Dilatometrické testy byly realizovany na plastometru Gleeble 3800 s vyuZitim
nového moderniho opto-dilatometrického modulu. Dilatometrické testy byly podporeny metalografickymi analyzami
amerenim tvrdosti dle Vickerse. Ze ziskanych dat byl identifikovdn a posouzen vliv deformace na jednotlivé
premeény austenitu beéhem ochlazovani oceli C60. Bylo zjisteno, ze deformace svysokou pravdépodobnosti
akceleruje obe premeny rizené difuzi (ferit, perlit), kdeZto oblast bainitické p/emeény byla naopak vlivem deformace
spiSe odsunuta smerem k delSim casum a tedy pomalejSim rychlostem ochlazovani. Pro srovnani byly vytvoreny
i diagramy pro identické podminky pomoci softwaru QTSteel. Srovnani fyzik&lni a numerické metody potvrdilo
pomeérné vysokou nepresnost predevsim v pripadé konstrukce DCCT diagram:: pomoci vypoctii.

Kli¢ovéa slova: CCT a DCCT diagramy; fazova transformace; dilatometricka analyza; plastometr Gleeble; ocel C60

The CCT and DCCT diagrams of the steel C60 (with approx. 0.6 % C) were constructed on the basis of dilatation
tests with and/or without an influence of the previous deformation and they were then compared in order to make an
evaluation of the influence of the previous deformation on the phase transformation kinetics. Dilatometric tests were
realized after austenitization by the temperature 830 °C. For the execution of the experiment, the new optical
dilatometric module of the plastometer Gleeble 3800 was used. The plastometer Gleeble 3800 is the important
equipment of the research center RMSTC, FMME - Technical University of Ostrava. The accuracy of the diagrams
was supported by metallographic analyses and measurements of Vickers hardness. The cooling rates in a wide
range (0.5 — 100 °C-s™) had to be chosen because noses of the ferritic, pearlitic and bainitic transformation area
were localized. The previous deformation expressly retarded a bainite transformation and it slightly accelerated
ferrite and pearlite transformations. Deformation effect on the transformation of austenite to ferrite and pearlite on
the basis of the shape of transformation curve and content of individual structural phases were estimated only
because maximal cooling rate (30 °C-s™) for dilatometric tests were reached. The martensite start temperature was
practically not influenced by the previous deformation; however, the applied deformation caused creation of the
martensite at lower cooling rates. The absence of a higher content of martensite during cooling by relatively high
cooling rates (up to 70 °C-s™) of the steel C60 was found. For comparison CCT and DCCT diagrams were
constructed for identical condition with the use of the software QTSteel. Comparison of physical and numerical
methods confirmed relatively high inaccuracy especially in the case of construction of calculated DCCT diagrams.

Key words: CCT and DCCT diagrams; phase transformation; dilatometric analysis; plastometer Gleeble; steel C60

Znalost kinetiky transformaci oceli béhem ochlazovani  Transformaéni diagramy lze konstruovat bud'to na z&
patii k zésadnim charakteristikdm, bez kterych by ne-  kladé fyzikdnich testi (nejcastéji dilatometrie) nebo
bylo mozné vhodné ovlédat termomechanické procesy  pomoci matematického modelovéni ve specializovanych
béhem tvérecich postupt a tim ani vysledné strukturni  softwarech (JMatPro, QTSteel a dalsi) [2-5]. TTT
charakteristiky a potaZmo i mechanické vlastnosti findl-  diagramy nachézeji uplatnéni pii procesech tepelného
nich vyrobkt [1—4]. Pro popis kinetiky transformaci  zpracovani spojeného s izotermickymi podminkami,
oceli béhem ochlazovani jsou jako nejvhodngjsi nastroj  kdezto CCT diagram slouzi k popisu transformaéni
vyuzivany transformacni diagramy typu IRA=TTT Kkinetiky béhem anizotermickych podminek, presngji
(Izotermicky rozpad austenitu — Time Temperature béhem ochlazovani konstantnimi rychlostmi. Nicméng
Transformation) a ARA=CCT (Anizotermicky rozpad oba tyto zminéné diagramy nachdzeji vyuZiti predevsim
austenitu — Continuous Cooling Temperature) [1,2]. pro operace tepelného zpracovani, které piimo nenava
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Zuji na operace tvéreni za tepla (kovéani, vélcovani a
podobng) [1—4]. Pro popis transformatni kinetiky
béhem ochlazovani bezprosttedné navazujiciho na tva
feci operace slouzi modifikované CCT diagram uvaZu-
jici i vliv deformace. Tyto diagramy jsou oznatovany
jako DCCT (Deformation Continuous Cooling Tempe-
rature) [2, 4, 5]. Kinetiku transformaci oceli ovliviiuje
mnoho parametri. Hlavnim a zasadnim parametrem
ovliviiujicim kinetiku transformaci je predevSim che-
mické soZeni. Oviem nemaly vliv na transformacni
kinetiku maji i termomechanicti ¢initelé, mezi které
piedevSim patii teplota austenitizace, vydrZz na této
teploté a také velikost deformace a deformacni rychlost
[1-4]. Z prededych testi se predpokladd, ze vlivem
deformace dochézi k akceleraci premény austenitu na
ferit a perlit, jelikoz jde o pitemény fizené difuzi. De-
formaci se zvySuje pocet miizkovych poruch, které
podporuji difuzi vSech atomi v tuhém roztoku a tim
dochézi k rychlej§i nukleaci i ristu zarodki nové faze
[2—-8]. V piipadé bainitické piemény kinetika zavisi
piedevSim na chemickém dloZeni materidlu, coZz zna
mena, Ze deformace miZe tuto preménu bud’ urychlit
nebo i naopak posunout k delsim ¢asim [3, 5, 9].
V ptipadé vlivu deformace na martenzitickou preménu
se nejéastéji setkavame se dvéma protichadnymi jevy.
Béhem deformace austenitu vznika husta sit” dislokaci,
jez brani postupu fézového rozhrani, coz zpisobuje
snizeni teploty poc¢étku vzniku martenzitu M, anebo
vlivem vloZené deformace se nakupi miiZzkové poruchy
a dojde k iniciaci tvorby martenzitu [2, 3, 5, 10, 11].
Ztoho vyplyva, Ze nelze presné odhadnout, jakym
zpisobem ovlivni deformace chovéani jednotlivych
premén u konkrétni oceli, a nezbyvatedy nic jiného, nez
to prakticky ovetit pomoci fyzikanich testa [5, 12, 13].

V tomto prispévku byla vénovana pozornost vlivu pied-
chozi deformace na transformacni kinetiku oceli C60
béhem ochlazovéni.

Ocel C60

Ocel C60 patii mezi sttedné uhlikové, uslechtilé, nele-
gované oceli uréené k zuSlecht'ovani. Ocel C60 slouzi
predevsim k vyrobé vysoko naméhanych strojnich sou-
Césti pro strojirenstvi a dopravni techniku (Zelezni¢ni
kola) [14, 15]. Chemické slozeni této oceli je uvedeno
v tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni oceli C60 [14]
Tab.1 Chemical composition of steel C60 [14]

C Mn Si P
0,57 - 0,65 0,60 - 0,90 max. 0,40 max. 0,03
S Cr Mo Ni
max. 0,035 max. 0,40 max. 0,10 max. 0,40

Na obr. 1 je uveden i transformatni CCT diagram této
oceli po austenitizaci na teploté 830 °C, z volné dostup-
nych materidlovych listi pro tuto ocel. DetailngjSi popis

(velikost austenitického zrna, doba vydrze na teplote)
tohoto diagramu vSak schazi [14].

Temperatur in °C

Zeitins

Zeit in min

Obr.1 CCT diagram oceli C60 — materidlové listy [14]
Fig.1 CCT diagram of the steel C60 — materials catalog [14]

Transformaéni diagramy — dilatometrie

Experimentalni testy za U¢elem sestrojeni CCT a DCCT
diagramu oceli C60 byly v prvé iadé provedeny na opto-
dilatometrickém modulu plastometru Gleeble 3800
(obr. 2). Je to nové zafizeni a dalSi vyznamné vylepSeni
uz i tak vysoce univerzalniho plastometru Gleeble 3800
[16].

Obr. 2 Opto-dilatometricky modul plastometru Gleeble 3800
Fig.2 Opto-dilatometric module of plastometer Gleeble 3800

Samotné dilatometrické testy byly rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupinou byly testy bez vlivu deformace
za Ucelem zkonstruovani CCT diagramu zkoumané
oceli. Pro tyto testy byly vyuzity vzorky specidlni kon-
strukce s dutymi hlavovymi ¢astmi o vnéjSim praméru
10 mm a se stiedni redukovanou ¢asti o shodném prii-
méru i délce 5 mm. Takto ptipravené vzorky byly jed-
notné austenitizovany pii teplot¢ 830°C po dobu
5minut. Ohtev na tuto teplotu probihal rychlosti
10 °C-s. Po vydrZi na teploté austenitizace nésledovalo
ochlazovani na pokojovou teplotu konstantnimi rych-
lostmi, v rozsshu od 0,5 do 100 °C-s’s, coZz umoznilo
popsat vSechny oblasti v CCT diagramu. Ziskané dila-
ta¢ni kiivky byly podrobeny vyhodnocovéni v poloauto-
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matickém softwaru CCT, jenZ pracuje na platformé
softwaru ORIGIN. Néasledn¢ byly dilatometrické testy
navic konfrontovany smetalografickymi analyzami a
méienim tvrdosti.

Na zékladé teéchto analyz byl zkonstruovan CCT dia
gram oceli C60, jenZ je uveden naobr. 3.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.3 CCT diagram oceli C60 - dilatometrie
Fig. 3 CCT diagram of the steel C60 after dilatometric tests

Ve srovnani sCCT diagramem oceli C60 uvedeném
v materidlovych listech Ize zjistit, Ze vSechny kiivky
diagramu na obr. 3 jsou posunuty doprava smerem
k delSim ¢asim, coz vSak miize byt zpisobeno rozdil-
nymi podminkami béhem samotného testu (vydrz na
teploté, velikost vychoziho austenitického zrna, piesné
chemické slozeni apod.). Nicméné z pohledu teplotnich
souradnic kiivek jednotlivych piemén je mozno vidét
shodu. Jedinou zésadni neshodou mezi obéma diagramy
(obr. 1 a3) Ize shledat ve tvaru arozmezi pole vyhraze-
ného pro tvorbu feritu.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.4 DCCT diagram oceli C60 - dilatometrie
Fig.4 DCCT diagram of the steel C60 after dilatometric tests

V druhé skupiné byly provedeny testy svlivem pied-
chozi deformace, tedy pro konstrukci DCCT diagramu.
Pro tento typ testu byly vyrobeny SICO vzorky jedno-
duché vécovité konstrukce o priméru 6 mm a délce
86 mm. Austenitizace téchto vzorka probéhla za iden-
tickych podminek jako v piipadé dilatometrickych testi
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bez vlivu deformace. Poté ale nasledovala deformace
jednoosym tlakem o velikosti 0,35 a deformaini rych-
losti 1s* a aZ poté mohly byt vzorky ochlazovény.
Rychlosti ochlazovani vsak byly voleny v rozsahu
0,3a2 30°C-s', coz je maximélni (limitni) rychlost
ochlazovani téchto vzorku. Jiny typ vzorka nelze pouzit,
jelikoZz nedovoluji aplikaci deformace jednoosym tla
kem. V takto sestaveném transforma¢nim diagramu
(DCCT) neni tedy detekovan feriticky a perliticky nos
a pokracovani teploty Mg (obr. 4).

Velmi zajimavé je grafické vyjédieni vlivu predchozi
deformace na polohu jednotlivych kiivek v diagramu
typu ARA pro danou ocel (obr. 5). Deformace prakticky
neovlivnila kiivku Ms. Lze jen odhadnout, Ze nos feri-
tické oblasti se vlivem deformace posouva smérem
kekratSim ¢asim, ale kvantifikace tohoto jevu neni
z vySe uvedenych divodtt mozna. Perlitickd oblast se po
deformaci  vyrazné rozSiiuje a jeji spodni hranice
(ktivka Py) se posouva smérem doprava. Nejvyraznéjsi
je dopad piedchozi deformace na bainitickou oblast, jez
se smérem vzhiaru zuZuje, protahuje se naopak
rovnobézné svodorovnou 0sou a posouva se vyrazné
smérem k delSim ¢astim.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr.5 Srovnavaci transformaéni diagram - dilatometrie
Fig.5 Comparison of transformation diagrams after dilatometric tests

Transformaéni diagramy — QT Steel

Pro porovnani experimentdnich vysedka na opto-dila
tometrickém modulu plastometru Gleeble 3800 byly
navic transformacni diagramy oceli C60 zkonstruovany
pomoci specializovaného softwaru QTSteel 3.2, ktery
pracuje na zakladé matematickych vypoctt vztazenych
k chemickému doZeni zkoumané oceli. Vyznamnou
vyhodou tohoto softwaru je moznost zadéni velikosti
deformace, coz umoziivje i vypocet DCCT diagramt
[17]. Pro vypocet CCT a DCCT diagramu oceli C60 byly
uvazovany totozné podminky jako v pripadé dilatometrie.

Transformagni diagram oceli C60 bez vlivu predchozi
deformace (CCT) vypoéteny v programu QTSteel je
uveden na obr.6, pricemZz pro srovnani splasto-
metrickymi vysledky byl tento diagram sestaven pro
stejné podminky jako v pripadé dilatometrie.
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Srovnanim dilatometricky uréeného CCT diagramu
oceli C60 adiagramu CCT vypocteného v QT Steelu pro
stejnou ocel je mozno dojit k pomérné uspokojivé
shodé. Malé rozdily 1ze shledat v neakceptovéani poklesu
teploty M sklesgjici rychlosti ochlazovani QT Steelem.
Dédle jsou mirné (v logaritmickém méfitku) posunuty
k delSim ¢asim i zbylé piemény austenitu.

Teplota (°C)

Cas (s)
Obr. 6 CCT diagram oceli C60 - QT Steel
Fig. 6 CCT diagram of the steel C60 - QT Steel

Vypocteny (QTSteel) diagram DCCT, tedy svlivem
piedchozi deformace, je zndzornén na obr. 7.

Teplota (°C)

Cas (s)

Obr. 7 DCCT diagram oceli C60 - QT Steel
Fig. 7 DCCT diagram of steel C60 - QT Steel

V tomto piipadé jiz jsou prekvapivé patrné vyrazné
rozpory mezi dilatometrii a experimentdlni realitou
(srovnani obr. 7 a 4). Program QTSteel predpoklada
akceleraci bainitické premeény vlivem deformace, kdezto
ve skute¢nosti doSlo vlivem deformace k jgjimu oddé
leni. Experiment naopak potvrdil, Ze vlivem deformace
byla akcelerovana perliticka pireména, coz podporuje
i predpoklad, Ze deformace akceleruje difuzi tizené
transformace, mezi kterou patii i pireména austenitu na
perlit, ale v pripadé QTSteelu zustal perliticky nos
vlivem deformace ve stgjné pozici jako v piipade testi
bez deformace. V piipade feritické premény muZeme
jen predpokladat akceleraci této premeny vlivem defor-
mace, jelikoZ i onaje silné zavidanadifuzi avzdy tomu
tak bylo i v predchozich pracich zabyvagjicich se touto
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problematikou [2 -5, 12, 13]. Tento piredpoklad navic
i podporuje vypocet v QTSteelu. Z globalniho pohledu
je tedy vypocet DCCT diagramu pomoci softwaru
QTSted neprilis vhodny, a potvrzuje se tak dosavadni
nenahraditel nost fyzikdalnich testd.

Srovnani strukturnich podila

Jak uz bylo zminéno, vysledky dilatometrickych testi
byly vZzdy porovnavény smetalografickymi analyzami,
pticemz byly provedeny i analyzy pro stanoveni obje-
mového podilu jednotlivych strukturnich dozek ve
vybranych vzorcich. Podily feritu, perlitu, bainitu
amartenzitu vybranych vzorka po dilatometrii jsou n&
zorng graficky zobrazeny naobr. 8.

Podil strukturnich slozek (%)

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 8 Podil strukturnich slozek — dilatometrie
Fig. 8 Content of structure components after dilatometric tests

Ocel C60 se svym chemickym sloZenim podoba eutek-
toidnim ocelim a tomu odpovida i obsah jednotlivych
strukturnich slozek [5]. Obsah feritu se pohybuje maxi-
malng okolo 20 %. Nejvice je tedy ve struktuie zastou-
pen perlit, ato v Sirokém rozmezi rychlosti ochlazovani.
Plati to proptfipad bez deformace i pro pripad
spiedchozi deformaci. Z uvedeného grafu je také
patrné, Ze tato ocel je pomérné nesnadno zakalitelna
astrukturu ¢isté martenzitickou nelze oc¢ekavat ani po
ochlazovéni rychlosti 100 °C-s™ ve stavu bez predchozi
deformace. Obdobny stav se ofekava i v piipadé
s piedchozi deformaci.

Graf na obr. 8 jen potvrzuje spravnost dilatometricky
uréenych transformaénich diagrami a signalizuje posun
vybranych oblasti diagramu vlivem deformace. Z po-
rovnéni objemovych podild u vzorkd ochlazovanych
shodnymi rychlostmi 20 a 2 °C-s™ vyplyvé, Ze vlivem
deformace byla jednak skutecné akcelerovana feriticka
pieména na Ukor podilu perlitu ve struktuie (20 a
2°C-s’) a jednak dale dodo i kposunu bainitické
transformace  smérem  k pomalglSim  rychlostem
ochlazovani. Struktura vzorki bez i po deformaci
aochlazovéni rychlosti 20 a 2°C-s* je uvedena na
obr. 9, resp. obr. 10.



Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

a) bez deformace/ without deformation

b) sdeformaci / with deformation
Obr.9 Mikrostruktura vzorki po ochlazovéni rychlosti 20 °C-s*

Fig. 9 Microstructure of samples after cooling at the cooling rate of
20°C-s?

c) bez deformace/ without deformation

d) sdeformaci / with deformation
Obr. 10 Mikrostruktura vzorki po ochlazovéni rychlosti 2 °C-s*

Fig. 10 Microstructure of samples after cooling at the cooling rate of
2°Cs’
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MozZnost ur¢eni podilt slozek ve strukture patii také
k vitanym moznostem QTSteelu [17]. Proto byl pro
porovnani podilt jednotlivych strukturnich slozek
sestrojen obdobny graf (obr. 11) jako v piipadé dilato-
metrie (obr. 8).

Podil strukturnich slozek (%)

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 11 Podil strukturnich sloZek - QT Steel
Fig. 11 Content of structure components from QT Steel

Ov3em i zde se potvrdila ur¢itd neshoda, a to predevsim
v piipadé testi po deformaci. QTSteel obecné piedpo-
kladda vySSi podily feritu ve struktuie na Ukor perlitu, ato
v piipadé nizSich rychlosti ochlazovéani (do 10 °C-s*),
kdeZto nad hodnotou rychlosti ochlazovani 10 °C-s® by
dle QTStedlu méla byt struktura tvorena majoritné
z&kalnymi fazemi: martenzitem a bainitem.

Tvrdost

Vliv rychlosti ochlazovani na namétenou tvrdost HV 30
oceli C60 dokumentuje obr. 12.

Rychlost ochlazovéni (°C-s™)

Obr. 12 Zavislost naméfené tvrdosti narychlosti ochlazovani
Fig. 12 Dependence of hardness on cooling rate

Tvrdost vzorkd ochlazovanych shodnou rychlosti
uoceli C60 prakticky nezévisi na tom, zda byla ¢i ne-
byla aplikovana piedchozi deformace. V semilogarit-
mickych souradnicich se s ristem rychlosti ochlazovani
tvrdost jen mirné zvySuje, a to az do hranice cca
40°C-s*. Pii vy&ich rychlostech ochlazovéni tvrdost
prudce roste, coz souvisi se zvySovanim obsahu marten-

zitu ve struktuie. Tvrdost byla uréena i programem
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QTSteel ajak je videt z grafu, v piipadé nedeformované
struktury je vypodétend tvrdost vzdy mirné vysSi nez
vredném stavu, avdak trend prabéhu tvrdosti je
obdobny. V piipadé vypoctu tvrdosti, jenz zahrnuje vliv
deformace, lze hovortit o shodé jen do rychlosti cca
5°C-s’, coz ov&em odpovida i srovnani prislusnych
transformag¢nich diagram.

Zavér

CCT i DCCT diagramy oceli C60 byly konstruovany
pro stav nad teplotou austenitizace 830 °C, ato vyhrad-
n¢ dilatometrii vzorkd vyrobenych z valcovanych tyci.
Rychlosti ochlazovani musely byt voleny ve velmi Siro-
kém rozsahu (0,5—100 °C-s™), aby byly lokalizovany
nosy feritické, perlitické i bainitické oblasti. To ¢inilo
problémy pii aplikaci piedchozi deformace, kdy tvar
pouzitych vzorki dovoluje aplikaci rychlosti ochla-
zovéani max. 30 °C-s™. Lze jen odhadnout, Ze nos feri-
tické oblasti se vlivem deformace posouva smérem ke
kratSim casim. Perlitickd oblast se po deformaci vy-
razné rozSituje a jgi spodni hranice se posouva smérem
k delSim ¢asim. Bainiticka oblast se po deformaci pro-
tahuje ve sméru ¢asové osy a posouva se vyrazné do-
prava. Dulezitym poznatkem je i nizky podil martenzitu
ve strukture ochlazované pomeérné vysokymi rych-
lostmi. Dilatometricky sestavené rozpadové diagramy
byly pro doplnéni porovnany sdiagramy zkonstruova
nymi v softwaru QTStedl, pficemz se potvrdila nena
hraditelnost fyzikdlnich simulaci, a to piedeviim
v oblasti konstrukce rozpadovych diagrami svlivem
piedchozi deformace.
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Obchodni klima se v Fijnu zlepsilo

Stahl Aktuell
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Pozitivni zpravy pro némecké zpracovatele oceli a kovi: vyroba v odvétvi se po tiech ¢Gtvrtletich 2016 zvysila
01,4% nad droven lonského roku. Rust byl vyprodukovan hlavné v prvnich dvou ctvrtletich, jak sdélilo
Hospodarské sdruzeni zpracovatelii oceli a kovii (WSM). Ve tietim ¢étvrtleti se vyroba prakticky shodovala s Grovni
loniského roku (+ 0,1 %). Vyhled na piisti rok je podle WSM opatrné optimisticky. | pres pokles ve tretim &tvrtleti

oowe

tohoto roku se progndza 1% riistu pro pfisti rok zda realisticka
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Viskozita je jednou z nejdilezitéjSich fyzikdlne-chemickych vlastnosti metalurgickych tavenin, a to predevsim
z diivodu jejiho nezanedbatelného vlivu na kinetické podminky metalurgickych procesi. Predlozena préce je
zamerena na experimentalni sledovani vybranych reologickych vlastnosti oxidickych systémii, ponévadz jsou hlavni
soucasti metalurgickych strusek a licich praskii. Dynamickd viskozita je silné zavisla nejen na vnit/ni struktuse
oxidickych tavenin, ale také na teploté a chemickém slozeni. Z téchto divodiz byl zkouméan vliv teploty a poméru
Ca0/MgO na viskozitu sledovanych systémai. Pro vyzkum byl vybréan ternarni oxidicky systém CaO — Al,O3 —SiO,,
ktery z hlediska chemického sloZeni predstavuje soustavu pouzivanou v technologické praxi pro plynulé odlévani
oceli. K tomuto systému byla vytvoiena koncentracni 7ada s postupnym nahrazovanim CaO za MgO. Reologické
vlastnosti byly studovany na vysokoteplotnim viskozimetru Anton Paar FRS 1600 v rotachim rezimu.

Kli¢ova slova: reologickeé vlastnosti; dynamicka viskozita; oxidické systémy

The presented paper is focused on the study of chosen rheological properties of ternary oxide system
Ca0-Al,03-Si0,, which presents a simplified base of the casting powders used for continuous casting of steel.
Viscosity is one of the most important physical properties of slag, in view of its direct effect on kinetic conditions of
metallurgical processes. Viscosity of molten oxide systems is very sensitive to changes of temperature and of
chemical composition. In this work the influence of ratio CaO/MgO on viscosity was researched. For an assessment
of the influence of this ratio on the ternary system viscosity, the concentration series with gradual substitution of
MgO by CaO was prepared. The rheological properties were observed by using a rotating viscometer Anton Paar
FRS 1600. This viscometer allows measurement of viscosity dependence on temperature up to the temperature of
1 840 K. The viscosities of all the samples were measured during heating in the temperature interval from melting
temperature to 1 820 K at the heating rate of 3.3 C:min™, and then during cooling at the cooling rate of 4.4 °C:min™.
On the basis of evaluated flow curves, it was found that systems with low concentration of MgO (0 — 18.45 wt. %)
behave as Newtonian fluids, but systems with higher concentration of MgO (24.6 — 36.9 wt. %) behave as non-
Newtonian pseudo plastic fluids. On the basis of evaluated temperature dependencies of viscosity, it was found that
the viscosity of all the samples decreases exponentially with the increasing temperature and decreases with the
increasing concentration of MgO up to 18.45 wt. %. With a further increase in the concentration of MgO the
viscosity increases. The viscosity measured at heating of individual oxide systems is different than that measured
during their cooling. This fact was confirmed in all investigated samples and it was probably caused by
depolymerisation of the silicate structure during heating.

Key words: viscosity; ternary system CaO — Al,O3z —SiO,; casting powders

Oxidické systémy, které tvoii z&klad licich praska a Viskozita patii mezi kli¢ové vlastnosti oxidickych
metalurgickych strusek, jsou technologicky velmi  systémi. Ma dulezitou roli v prenosu hmoty i pri
vyznamné v Sroké Skale aplikaci, mezi které patii chemickych reakcich v metaurgickych procesech.
vyroba oceli, vyroba neZzeleznych kovii nebo keramické  Pricinou viskozity je vzaemna pritazlivost mezi
procesy. Zmeny chemického sloZzeni téchto systémi  casticemi taveniny a tepelny pohyb téchto ¢astic, ktery
vyrazné ovliviwji termochemické a termofyzikdlni  zptsobuje jeich migraci mezi sousedicimi vrstvami
vlasthosti, zahrnujici napiiklad tepelné kapacity, taveniny. Ve struskovych (oxidickych) systémech je
povrchové jevy, hustotu a viskozitu [1 —2]. viskozita uréovana silikaovou strukturou. Kysela
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struska s velkymi polymerizovanymi silikatovymi ionty
je vysoce viskozni a zésaditd struska smalymi
depolymerizovanymi silikaty je méné viskdzni [3]. Pxi
piidani bazickych oxidt do silikétové strusky, napiiklad
CaO, MnO, MgO 4., je sitova struktura prerusena
aviskozitaklesa[4 —6].

&/aémy S|Og —Ca0 —AIZO3 a S|Oz —-Ca0 - MgO -
Al,Os jsou pouZivany v mnoha metalurgickych proce-
sech. Ackoliv se jiz spousta autorii [7 —10] zabyvala
experimentdnim studiem reologickych vlastnosti a
matematickym modelovanim viskozity téchto systému,
fada téchto studii je limitovéana relativné nizkym obsa
hem MgO (~ 13 hm. %) a teplotnim rozmezim naméie-
nych hodnot dynamické viskozity. Z téchto divoda se
piedlozena prace zabyva mimo jiné experimentdinim
stanovenim teplotni zavislosti dynamické viskozity
systému  SiO,—CaO—Al,0;,  ukterého  dochazi
k postupnému nahrazovani CaO za MgO, aZ do kon-
centrace 36,9 hm. % MgO.

Experiment

Pro experimentdlni méfeni vybranych reologickych
velicin  byly vybrany vzorky oxidickych systémi
vychazgjici z ternarni soustavy CaO —Al,O3—SiO..
Vtomto systému byl zachovan stginy pomér
dominantnich slozek jako v redlném licim prasku, ktery
se pouziva pro plynulé odlévani oceli.

K tomuto systému byla vytvoiena koncentraéni fada
postupnym nahrazovanim CaO za MgO, za Ucelem
posouzeni vlivu jiného modifikaéniho G¢inku oxidu
hore¢natého navybrané reologické vlastnosti. V3echny
vzorky byly synteticky pripraveny z ¢istych oxidi: CaO
(99,5 %), Al, O3 (99 %), SIO, (99,5 %) aMgO (99,4 %).
Chemické sloZeni vSech vzorka uvadi tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni studovanych oxidickych systémi (hm. %)
Tab.1 Chemical composition of the studied oxide systems (wt. %)

SO, CaO Al;03 MgO
Vzorek 1 47,20 36,90 15,90 0,00
Vzorek 2 47,20 24,60 15,90 12,30
Vzorek 3 47,20 18,45 15,90 18,45
Vzorek 4 47,20 12,30 15,90 24,60
Vzorek 5 47,20 0,00 15,90 36,90

Experimentdlni méfeni viskozity bylo provadéno na
vysokoteplotnim viskozimetru Anton Paar FRS 1600
[11], ktery je kombinaci laboratorni pece a métici hlavy
DSR 301. Zatizeni je zndzornéno na obr. 1. Reometr je
z diivodu ochrany elektronickych ¢asti pied prehidtim
chlazeny vzduchem a vodou. Mé&fici systém se sklada
z grafitového vietena (tvaru kuzele) upevnéného na
dlouhé keramické hiideli pripojené k hlavé reometru
agrafitového kelimku, ktery je uchycen na spodni
keramické hiideli (obr. 1). Pohyb téchto hiideli zgjist'uje
prvotni pneumatické nastaveni pozice meticiho systému
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aruéni, resp. jemnou regulaci ponoru vietene do vzorku
pomoci el ektromotoru.

Cely systém je fizen automaticky softwarem Rheoplus
3.0. Jediny ru¢ni Ukon spociva v jemné regulaci posunu
vietene do taveniny. Tento software umoziuje flexibilni
programovani testi a soucasné zobrazeni a zpracovani
dat ve formé tabulek a grafi. Software zgjistuje také
zobrazeni pozice vietena, teploty vzorku a aktudni
hodnoty norméové sily, kterou vieteno pusobi na
povrch zkoumaného vzorku.

Viskozimetr umozinuje meteni viskozity v rotatnim
aoscilaénim reZimu vrozsshu 3 mPas—250Pas a
v teplotnim rozsahu 573 —1840K. Soucésti viskozi-
metru je termoclanek 13%Rh/Pt slouzici k méfeni
teploty. Pro zabrénéni oxidace grafitového kelimku
avietena je experimentalni méreni viskozity provadéno
v dusikové atmosféie (Cistota N, > 99,999) pii rychlosti
pritoku plynu 150 |-h.

Obr.1 Viskozimetr Anton Paar FRS 1600
Fig.1 Viscometer Anton Paar FRS 1600

Vysledky a diskuze

Jednotlivé vzorky o hmotnosti 55 g byly v grafitovém
kelimku ohiivany na teplotu 1673K rychlosti
15,3°C-min™®. Béhem tohoto ohtevu byla meiena
normélova sila, kterou pusobi grafitové vieteno na
povrch  zkoumanych vzorkd. Prabéh zavidosti
normalové sily na teploté pro vzorek 1 je znédzornén na
obr. 2. Z ngj je patrné, Ze pri teploté 1 635K dochézi
k poklesu normdové sily na nulovou hodnotu, coz
znamend, Ze systém je ve fézi likvidu. U vzorku 2 méla
teplotni zavidost normédové sily stegny pribeh jako
uvzorku 1.

V piipadé experimentaniho stanoveni teplotni zavid osti
normalové sily u vzorki 3-5, v teplotnim intervalu
890K —1050K dochézi knaristu norméové sily,
z davodu objemové dilatace vzorka. Tento pribeh je
znazornén na obr. 3.
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© 1 v MgO (24,6 — 36,9 hm. % MgO, vzorky 4 a5) se chovaji
5 4 T e * jako nenewtonské pseudoplastické kapaliny, které jsou
AR ————— \L charakterizovany poklesem zdanlivé viskozity pfi
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Obr.3 Teplotni zavislost norméové sily pro vzorek 3 v teplotnim intervalu Ty — 1820K a nasledné pri

Fig.3 Temperature dependence of normal force for the sample 3

Zobr. 3 je patrné, Ze pii teploté 1 455 K dochazi
k poklesu normédlové sily na nulovou hodnotu. To
Znamena, Ze systém je ve fazi likvidu. Podobné prabehy
teplotnich zavidosti normdlovych sil byly ziskany
uvzorku 4 ab.

Po roztaveni vzorku bylo grafitové vieteno ponoieno do
taveniny, kterd byla poté 30 minut michana z davodu
zajisténi teplotni a koncentraéni homogenity taveniny.
Poté byla méfena zavidost smykového napéti na
smykove rychlosti z dtivodu sestaveni tokovych kiivek.
Frekvence ot&ek se stupiiovala od 0 do 200 min™.
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ochlazovéni rychlosti 4,4 °C-min™ v teplotni intervalu
1820K — T V Obou pripadech byla zvolena jako
optimalni frekvence ot&ek vietena 85 min'™.

Vysledky experimentalniho méreni v3ech pripravenych
systémi byly zpracovany jako teplotni zavidosti
viskozity.

Na obr. 5 jsou znézornény teplotni zavidosti dynamické
viskozity vSech vzorka ziskané pii ohrevu. Na obr. 6
jsou znézornény teplotni zavislosti dynamické viskozity
v8ech vzorka ziskané pii ochlazovani. Z téchto zavis-
losti je patrné, Ze ve vSech pripadech dochézi k expo-
nencidnimu poklesu dynamické viskozity srostouci
teplotou.
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Obr.5 Teplotni zavislost viskozity béhem ohrevu
Fig.5 Temperature dependence of viscosity during heating
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Obr.6 Teplotni zavislost viskozity béhem ochlazovani
Fig. 6 Temperature dependence of viscosity during cooling

Zobr.5 je ziggmé, ze dynamickd viskozita klesa
srostoucim obsahem MgO v koncentraénim rozmezi
0— 18,45 hm. % (vzorek 1—3). Jak jiz bylo te¢eno
v Uvodi ¢asti, viskozita je ve struskovych systémech
uréovana silikétovou strukturou. Polomér jednotlivych
ionttl v tavening také hraje daleZitou roli. lonty s vétSim
polomérem zvy&uji hodnotu viskozity v tavening. Mg®*
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ma mendi polomér nez Ca’, coz miZe zpusobit také
pokles viskozity v daném systému [13 — 14].

U vzorka svysSim obsahem MgO (vzorek 4 a 5), tzn.
v koncentraénim rozmezi 24,6 — 36,9 hm. % MO,
dochazi k narastu hodnot dynamické viskozity. Tento
narast maze byt zpisoben vylu¢ovanim jemnych krys-
talki periklasu v tavening.

Pti srovnani obr. 5 a 6, je patrné, Ze u v3ech vzorku se
hodnoty dynamickeé viskozity ziskané pti ohtevu lisi od
hodnot dynamické viskozity ziskané pii ochlazovani.
Napftiklad u vzorku 5 byly v teplotnim intervalu 1 773 —
1814K ziskdny hodnoty dynamické viskozity pri
ohtevu v rozmezi 0,95 — 3,13 Pa-s, zatimco pii ochlazo-
vani v rozmezi 0,61 — 2,60 Pa-s. Tento rozdil hodnot je
pravdépodobné zpasoben zménou charakteru taveniny
po pietaveni. Béhem teplotni Zzétéze dochézi
k depolymerizaci sitovych struktur v tavening a tim ke
snizeni hodnot viskozity. Pfi ochlazovani nedochazi
zpétné k vysoké polymerizaci taveniny a ztohoto di-
vodu se hodnoty viskozity mohou pohybovat v niZzsim
intervalu hodnot neZ pii ohievul.

Zavér

Vysledky ziskané experimentalnim vyzkumem lze shr-
nout nésledovné:

e Sestrojenim tokovych kiivek bylo zjisténo, Ze tave-
niny s obsahem oxidu hore¢natého v koncentra¢nim
rozmezi 0 — 18,45 hm. % MgO se chovaji jako
newtonské kapaliny, zatimco taveniny s vySSim
obsahem oxidu hoie¢natého (24,6 a 36,9 hm. %
MgO) se chovaji jako nenewtonské pseudoplastické
taveniny.

Viskozita u v&ech zkoumanych systémi exponenci-
ane klesa s rostouci teplotou.

Dynamicka viskozita klesa s naristajicim obsahem
MgO do koncentrace 18,45 hm. %.

U vzorkt s koncentraci 24,60 a 36,90 hm. % MgO
(vzorky 4 a 5) byly hodnoty dynamické viskozity
vySSi nez v pripadé systému s niZzSim obsahem MgO.
Tento narist je pravdépodobné zpasoben vylugo-
vénim jemnych krystalku periklasu.

Hodnoty dynamickeé viskozity ziskané béhem ohtevu
se lisi od téchto hodnot ziskanych béhem ochlazo-
véni. Tento fakt se potvrdil u vSech sledovanych
vzorkt a byl pravdépodobné zpusoben depolymeri-
zaci silikétové struktury béhem ohtevu.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrZitelnosti** financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeZe
a telovychovy Ceské republiky.
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ArcelorMittal zklamal investory
Borsen-Zeitung 09.11.2016

Nejvetsi svétovy vyrobce oceli ArcelorMittal piipravuje své investory sohledem na nizké ceny oceli v USA na
obtizny konec roku. Koncernu se sidlem v Lucembursku délgji vedle prebytecnych kapacit a levnych importi
problémy také stoupgjici ceny surovin. Kurs akcii po oznameni devitimési¢nich vysledki tak klesl nejprve az o 7 %
a stahl ssebou i kurzy konkurence ThyssenKrupp a Salzgitter. Postupné se pak kurs ustdlil na minus 5,7 %. Cena
ocelarského obra na burze se tak béhem péti let sniZila na polovinu na 10 mid. euro. Koncern sice zvysil ve tietim
Gtvrtleti svij zisk pied zdanénim (Ebitda) o 40 % na 1,9 mld. USD, pro konec roku ale o¢ekava slabsi ziskovost nez
ve tretim ctvrtleti. ,Velmi nés prekvapil rychly vzestup cen koksovatelného uhli,* vysvétloval financni Séf
koncernu. Koncern se pokousi pienést toto zvySeni na z&kazniky, ale neni jasné, zda se to podati. Koksovatelné uhli
jevedle Zelezné rudy druhou nejduleZitéjSi surovinou pii vyrobé surového Zeleza. Cena austral ského koksovatelného
uhli se od Unora ztrojnasobila na 250 USD za tunu. To je pro koncern velka rana, protoZe narozdil od Zelezné rudy
nemavlastni zdroje koksovatelného uhli.

Obchodni valka o ocel

Bdrsen-Zeitung 18.11.2016

Jedno heslo atvrzeni se stalo trvalym politickym hoidkem: ,, Importy levné oceli z Ciny ohroZuji statisice pracovnich
mist v evropském ocel drském pramyslu a piibuznych oborech®. Proto nepiekvapuje, ze EU planuje zmény smérnic,
které by meély vySSimi trestnymi cly usnadnit udrzeni statem subvencovanych nebo pod vyrobnimi naklady
nabizenych oceld‘skych vyrobki mimo evropsky trh. Neni Zadnych pochyb, Ze &inské oceldiské vyrobky,
pochézegjici ze stdtem subvencovanych prebytecnych kapacit tlati na ceny oceli po celém svété. Cla lakaji jako
negjjednodusSi a Gginnd odpovéd’. Jenze tato cla na konci postihnou vysoce vyvinuté zemé samotné. Obchodni
bariéry ve prospéch oceldiského pramyslu skodi jinym odvétvim a zpochybiiuji mezindrodni délbu préce. Mezi
nejnovéjsi antidumpingova clave vys az 81 % spadgji cla na ocelové roury, které jsou pouzivané v elektrarnéach, na
stavbach, jakoZ i v ropném a plynaiském pramyslu. Tato odvétvi, ktera rovnéz zaméstnavaji statisice lidi, musi nyni
za evropskou ocdl platit témeéi dvakrét tolik, nez za ¢inské zboZi. Mimoto mohou byt trestna cla obchazena a také
obchézena jsou. USA uvalily aZ 266% cla na &inskou ocel. JenZe Cinané uz nadi cesty, jak tuto piek&zku obejit.
Dodavaji ocel do Vietnamu, a odtud jde ocel bez jakéhokoliv cla naamericky trh. V Evropé se déje néco podobného
pies Srbsko. Zménou kurzu u antidumpingovych cel EU jen uhybéa nefe3ené otézce, zda Cing udgli status trzni
ekonomiky. V regionech Velké Britanie a USA, které jsou srovnatelné s PorUiim, vedl odchod tézkého primysiu
k brexitu nebo volbé republikana Trumpa prezidentem. | proto dnes sili protekcionédiské snahy pro ocelaisky
pramysl v Evropg.
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Modelovani progresivnich materiala v software Digimat

Progressive Material Modelling Using the Digimat Software

Ing. Martin Pohludka, Ph.D.; doc. Ing. Jitka Malcharczikova, Ph.D.; Ing. Tomas Cegan, Ph.D.

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regiondni materidlove
technol ogické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Cilem této prace bylo provést simulaci tlakovych zkouSek dvou rozdilnych materializ pomoci software Digimat.
Prvnim materiadlem byl karbid wolframu s riiznou koncentraci kobaltu, druhym slitina Ni-22Al (at. %) v litém
asmérove krystalizovaném stavu. Vyhodou software Digimat je, Ze umoZiuje generovat tzv. reprezentativni
elementarni objem struktury daného materidlu a zobrazit v ném rozloZzeni napéti nebo deformace na jednotlivych
komponentach struktury. Na oba pouZité materialy Ize totiz pohliZet jako na kompozity. V pripadé slinutého karbidu
WC (provozné zvaného tvrdokovu) tvoii kobalt pojivo drZici zrna WC pohromade, v pripadé slitiny Ni-22Al jsou
dendrity dvoufazové oblasti y#+y vlakna zpevsiujici matrici tvoienou fazi ¢ Simulace obou tlakovych zkouSek byla
provedena pomoci dvou rozdilnych moduli. MF-Digimat, s jehoz pomoci byly simulovany pribéhy tlakovych
zkousek tvrdokovu WC, je modul s rychlou odezvou umoZzzujici ziskat inzenyrské konstanty. Modul FE-Digimat,
vnémz byly simulovany tlakové zkousky slitiny Ni-22Al, umoZiiuje generovat reprezentativni elementarni objem
struktury. Ziskané vysledky byly shodné s experimentalné pozorovanou praxi — jak rostouci hmotnostni podil kobaltu
ve struktuse tvrdokovu WC, tak tvar a orientace dendriti dvoufazové oblasti y+y” ve struktuie slitiny Ni-22A1 maji
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.

Kli¢ova slova: software Digimat; karbid wolframu; intermetalicka faze NisAl; smérova krystalizace

The Digimat is a multi-scale modelling software predicting the non-linear behaviour of complex multi-phase
materials and structures, such as composites with a polymer, rubber or metal matrix. For the prediction of their
thermo-mechanical, thermal and electrical properties, two extra scales are available — MF-Digimat and
FE-Digimat. The former uses the Eshelby-based semi-analytical mean-field homogenisation approaches while the
latter is the finite element-based homogenisation scale and it enables generation of a realistic representative volume
element of a large variety of material microstructures (for example plastics, rubbers, metals or graphite). The MF-
Digimat was used for a compression test simulation of the WC hard metal with different content of cobalt. The FE-
Digimat was also used for a compression test simulation, but in this case the tested material was a Ni-22Al alloy
after casting and directional solidification processes. The case of the WC hard metal represents a structure of
a particle composite, in which the WC grains are inclusions included in the cobalt matrix. The structure of the
Ni-22Al alloy is the case of the fibre composite, in which the fibres are represented by the dendrites of the y+y two-
phase area and the matrix by the y”phase. The cast state differs from the directionally solidified one in the shape
and orientation of the dendrites. The structure of the Ni-22Al alloy after casting process is full of short dendrites,
the orientation of which is random. However, the alloy after directional solidification process consists of coarse
dendrites with a fixed orientation. The results of the compression test simulations for both materials have confirmed
the same conclusions observed in an experiment. An increasing cobalt weight fraction in the WC hard metal matrix
leads to a decrease in the strength properties of the hard metal and the fixed orientation of the dendrites of the y+y”
two-phase area supports a homogeneous stress distribution in the matrix and fibres-dendrites in the structure of the
Ni-22Al alloy, which improves its strength properties.

Key words: Digimat software; tungsten carbide; NisAl intermetallic compound; directional solidification

Digimat od vyrobce e-Xstream engineering [1] je komplexnich mnohofézovych kompozitnich materidla a
vyspély  mnohomodulovy  software uréeny pro  struktur, tvofenych kompozity s polymerni, pryZovou
modelovéani materidli. Tento software urychluje vyvoj  nebo kovovou matrici [1, 2].

optimalnich kompozitnich materidld a soucastek pro

dodavatele materidlu a koncové uZivatele v oblastech, ~ Nejbezngji uzivanymi moduly software Digimat jsou
jako je automobilovy a letecky pramysl, elektronika, ~MF-Digimat a FE-Digimat. Modul MF-Digimat vyuZiva
uZivatelské zboZi a pramyslova zafizeni. Software Eshelbyho poloanalytickych postupi tzv. mean-field
Digimat uZivaji projektanti, materidlovi vedci a homogenization [2, 3] a analytického popisu materidlu
specialisté ve vyrobs kompozitnich materidla k presné  k tomu, aby vypocetl termomechanické, tepeiné nebo
predikci neline&rniho  mikro-mechanického chovani  elektrické vlastnosti kompozitu jako funkce jeho
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mikrostrukturni  morfologie, tj. tvaru, orientace,
objemového nebo hmotnostniho podilu inkluzni faze.

Modul FE-Digimat pracuje na principu homogenizace
metodou konecnych prvka [2, 4]. Pouziva se ke
generovani reprezentativniho objemového elementu
velkého druhu materidlovych mikrostruktur (napr.
plastd, pryzi, kova, grafitu atd.). Vysledny model mtze
byt feSen pomoci analyzy konecnych prvki. Modul FE-
Digimat m& zabudovany vlastni generator sitovi,
vypocetni zatizeni i procesor pro zpracovani vysedka.
UmoZiuje vSak také piipojeni na software Abaqus/CEA
[5], ANSY S Workbench [6] aMarc [7].

1. Experiment
1.1 Simulace v modulu MF-Digimat

Aplikace modulu MF-Digimat byla provedena na pri-
kladu simulace tlakové zkousky karbidu wolframu WC,
jenoz vzorky byly piipraveny postupy praskové meta-
lurgie. Smési préskt karbidu wolframu a gistého kobaltu
byly smichény v pozadovaném poméru a sintrovany pii
teplot¢ priblizné 1400°C. Takto byly pftipraveny
vzorky obsahujici 6, 8, 10 a12 hm. % Co [8, 9].

Dokumentace mikrostruktury dlinutého karbidu WC
(provozné zvaného tvrdokovu) pomoci tadkovaciho
elektronového mikroskopu QUANTA FEG 450 vyba
veného sondou APOLLO X (obr. 1) potvrdila, Ze kobalt
tvoii pojivovou ¢ést tvrdokovu, ktera obklopuje jednot-
liva zrna karbidu wolframu. Pro Gcely simulace
v modulu MF-Digimat bylo tedy kobaltové pojivo po-
kladano za matrici a zrna karbidu wolframu za inkluzni

Céstice, které se vzgemné neprolinaly.
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Obr.1 Mikrostrukturatvrdokovu WC-12Co
Fig.1 Microstructure of the WC-12Co hard metal

Statisticky popis zrn WC byl proveden postupy obra
zové analyzy pomoci software Image] [10] na fotogra-
fiich mikrostruktur jednotlivych vzork potizenych
pomoci elektronového mikroskopu. Obrazova analyza
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prokézala (obr. 2), Ze k ptipravé vzorka tvrdokovu byl
pouzit préSek WC o jednotné velikosti ¢astic pohybujici
se vrozsahu od 0,5 do 9,5um. Rozdéleni pramérné
velikosti zrn WC odpovida logaritmicko-normalnimu
pribéhu s maximem ve tfidé stiidnim znakem 1,5 um,
v niz lezi 48 % z celkového mnozstvi 700 zrn WC,
vyskytujicich se na plose 3 052 um?.

Relativni €etnost, f (%)

Prameér zrna WC, d (um)

Obr.2 Rozdéleni pramérné velikosti zrn WC v pfipravenych vzor-
cich tvrdokovu

Fig.2 Distribution of the WC grain size in the prepared samples of
the hard metal

Z abr. 1 je patrné, Zze zrna WC maji obdélnikovy prifez.
Pro Uspédnou simulaci tlakové zkousky je nezbytné
popsat tvar zrn WC pomoci tvarového faktoru Aspect
Ratio. Tento faktor predstavuje pomer délky a Sirky
zrna, pricemz obor hodnot tvarového faktoru lezi
v intervalu od jednotky do nekone¢na. Ve studovaném
piipadu tvrdokovu WC se hodnota faktoru Aspect Ratio
pro zrna WC méni vintervalu od 1 do 4. Rozdéleni
tvarového faktoru zrn WC je logaritmicko-normani
smaximem ve tfidé o hodnoté tiidniho znaku 1,45. Ze
700 zrn WC mé tuto hodnotu tvarového faktoru 36 %
zrn WC (obr. 3).

Relativni éetnost, f (%)

Aspect Ratio zrna WC, AR (-)

Obr. 3 Rozdgleni tvarového faktoru Aspect Ratio zrn WC
Fig. 3 Distribution of the Aspect Ratio shape factor of the WC
grains
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1.2 Simulace v modulu FE-Digimat

Pro simulaci tlakové zkousky v modulu FE-Digimat
bylavybrana ditina Ni-22Al (at. %). Slitina byla ptipra-
vena vakuovym indukénim tavenim zékladnich kompo-
nent v argonu. Tavenina byla odlita odstiedive. Odlitek
ditiny Ni-22Al se nasledné podrobil procesu smérové
krystalizace pii teploté 1550 °C a rychlosti rastu
rozhrani krystal-tavenina 50 mm-h™ [11, 12].

Obr. 4a Mikrostruktura dlitiny Ni-22Al v litém stavu
Fig. 4a Microstructure of the Ni-22Al aloy after casting process

Pro simulaci tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al byly
vybrany vzorky vlitém i smérové krystalizovaném
stavu. Pricinu vysvétluje obr. 4a a 4b. Mikrostruktura
ditiny Ni-22Al po odliti sestava z drobnych zrn faze ¥
[13] o ndhodné orientaci, v jejichz centrech lezi drobné
dendrity tvofené dvoufazovou oblasti y+y (obr. 4d).
V ptipadé mikrostruktury smérové krystalizovaného
vzorku jsou zrna féze ¥ hrub4 a dendrity dvoufézove
oblasti vy jsou usporddény ve sméru rastu rozhrani
krystal-tavenina (obr. 4b). Tyto struktury jsou tedy
piihodné k simulaci kompozitu svlékny razného tvaru,
délky aorientace.

Obr. 4b Mikrostruktura slitiny Ni-22Al ve smérové krystalizovaném
stavu

Fig. 4b Microstructure of the Ni-22Al alloy after directiona
solidification process

Objemovy podil dendritt v litém i smérové krystalizo-
vaném stavu byl shodné 60 %. Dendrity v odlitku slitiny
Ni-22Al byly definovany jako krétkd viakna o trech
riznych hodnotéch tvarového faktoru Aspect Ratio.
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VétSina dendrita (40 %) méla tvarovy faktor od 1 do 2
smaximem o hodnoté téidniho znaku 1,44. Praimérna
velikost téchto dendritd ¢inila 25 wm. Druhou skupinu,
priblizné 18 %, tvorily dendrity shodnotou tvarového
faktoru Aspect Ratio pohybujici se v intervalu od 2 do
3 s maximem o hodnoté¢ tiidniho znaku 2,33. Pramérna
velikost dendriti v této skuping &inila 33um. 2%
zbylych dendritt meéla hodnotu tvarového faktoru od
3do 11 smaximem o hodnot¢ ttidniho znaku 4,15 a
pramérné velikosti 25 um. Dendrity dvoufézové oblasti
v+y ve vzorku dlitiny Ni-22A1 po smérove krystalizaci
byly pokladany za nekonecné dlouhd vlidkna o praimeérné
Sifce 178 um apevné orientaci thla 6 = 90° a ¢ = 0°
(obr. 5).

Obr.5 Orientagni tenzor pro simulaci pomoci software Digimat [2]
Fig.5 Orientation tensor for asimulation in the Digimat software [2]

2. Vysledky

2.1 Simulace v modulu MF-Digimat

Simulace tlakovych zkouSek tvrdokovu WC s obsahem
Co o koncentracich 6, 8, 10 a 12 hm. % byly provedeny
do hodnoty skute¢né deformace gnox = -0,02. Hodnoty
vstupnich parametri pro piedpokladané faze WC a Co
byly pigjaty z publikaci [8, 9]. Grafické vystupy ze
simulaci jsou zndzornény na obr. 6. Zavér ze simulaci je
totozny sexperimentdiné pozorovanou praxi —
srostoucim hmotnostnim podilem kobaltu dochézi ke
sniZeni pevnostnich charakteristik tvrdokovu WC.

Skuteéné napéti, osx (MPa)

Skuteéna deformace, esx (-)
Vysledky simulaci tlakovych zkouSek tvrdokovu WC
s raznymi hmotnostnimi podily Co
Results of the compression test simulations of the WC hard
metal with different weight fractions of cobalt

Obr. 6

Fig. 6
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Tab.1 Hodnoty inZenyrskych konstant tvrdokovu WC sriznym
hmotnostnim podilem Co

Tab.1 Vadues of the engineering constants of the WC hard metal
with different weight fractions of Co

Tab. 2 Hodnoty inZenyrskych konstant ditiny Ni-22Al v litém a
smérové krystalizované stavu
Values of the engineering constants of the Ni-22Al alloy after

casting and directional solidification processes

Tab. 2

Weo E Rpo2 4 G Stav” Orientace E Reoz
(hm.%) | (GPa) | (MPa) ) (GPa) (GPa) (MPa)
6 530 4024 0,2224 215 LS nahodila 29,74 446
8 514 2920 0,2243 207 SKS 90° -0° 41,08 616
10 499 2191 0,2265 200 "LS—lity stav, SKS— smerove krystalizovany stav
12 483 1766 | 0,2291 193 , o o
Simulace v modulu FE-Digimat umoziiuje generovat
V¥hodou modulu MF-Digimat je rychla odezva bez 2. reprezentativni elementarni objem kompozitu [2,

potieby generovani struktury a sitovi. Kromé grafic-
kého vystupu (obr.6) umozZiuje simulace provedena
v tomto modulu vypogitat také hodnoty inzenyrskych
konstant, jako je modul pruznosti v tahu/tlaku E (GPa),
smluvni mez kluzu pro 0,2 % deformaci Ry, (MPa),
Poissonovu konstantu v (-) amodul pruznosti ve smyku
G (GPa). Hodnoty teéchto konstant jsou uvedeny
vtab. 1. Srostoucim hmotnostnim podilem kobaltu
v matrici tvrdokovu WC klesgji hodnoty vSech zming-
nych inzenyrskych konstant kromé Poissonovy kon-
Stanty.

2.2 Simulace v modulu FE-Digimat

Simulace tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al po odliti a
smeéroveé krystalizaci byla provedena do hodnoty maxi-
mani deformace & = -0,15. Vstupni parametry defi-
nujici matriéni a inkluzni fazi byly ptejaty z publikaci
[14, 15]. Vysledné grafické zndzornéni zavislosti sku-
tecného napéti na skutecné deformaci reprezentuje
obr. 7. Podle zavért smulaci nedosahuje odlitek dlitiny
Ni-22Al takové mechanické pevnosti jako smérové
krystalizovany vzorek. Tento zavér byl potvrzen
i experimentalné v publikaci [14].

Na rozdil od modulu MF-Digimat neumoZziuje modul
FE-Digimat vypocet inZzenyrskych konstant (kap. 2.1).
Hodnoty modulu pruznosti v tahu/tlaku a smluvni meze
kluzu pti deformaci 0,2 % byly odecteny zobr. 7
avloZeny do tab. 2.

Skute€éné napéti, osx (MPa)

Skuteéna deformace, €s¢ (-)
Obr. 7 Vysedky simulaci tlakovych zkousek dlitiny Ni-22Al v litém
asméroveé krystalizované stavu
Results of the compression test simulations of the Ni-22Al
dloy after casting and directional solidification processes

Fig. 7

25

16], jehoz periodickym opakovanim lze sestavit jeho
mikrostrukturu. Obr. 8a a 8b znézortiuji tyto objemy pro
ditinu Ni-22Al v litém a smérové krystalizovaném
stavu. Oba objemy byly sestaveny na zakladé statistic-
kych Gdajti popisujicich dendrity dvoufazové oblasti
v+Y', které jsou shrnuty v kap. 1.2.

Obr. 8a Reprezentativni elementarni objem mikrostruktury dlitiny
Ni-22Al po odliti

Fig. 8a Representative elemental volume of the microstructure of the
Ni-22Al aloy after casting process

Obr. 8b Reprezentativni elementarni objem mikrostruktury dlitiny

Ni-22Al po smerové krystalizaci
Fig. 8b Representative elemental volume of the microstructure of the
Ni-22Al aloy after directiona solidification process

Obr. 9a a 9b srovnévaji rozloZeni Von Misesova napéti
na reprezentativnim elementarnim objemu mikrostruk-
tury dlitiny Ni-22Al po odliti a sméroveé krystalizaci pti
hodnoté meze kluzu. Z obr.9a a 9b jasné plyne, jaky
vliv méa tvar a orientace dendritd dvoufézové oblasti
v+Y na rozlozeni napéti. V pripadé litého stavu dlitiny
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Ni-22Al (obr. 9a) se matrice dlitiny, tvorend cistou fazi
v, deformuje vice nez dendrity. Nejvice namahanymi
oblastmi jsou piechodové plochy mezi matrici a inklu-
zemi-dendrity ve sméru osy X, kterd predstavuje smeér
pasobeni tlakové sily. V piipadé smerove krystalizova-
ného stavu (obr. 9b), kdy jsou vlakna dendriti uloZzena
rovnobézné se smérem osy X, je rozloZeni napéti
v matrici a vl&knech rovnomérné. Stejné jako v piipadé
lité struktury se u smérové krystalizace matrice defor-
muje vice nez vlakna.

Obr. 9a RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim elemen-
tarnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po odliti pfi
mezi kluzu

Fig. 9a Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
casting process at the yield stress

Obr. 9b RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim elemen-
térnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po smérové
krystalizaci pti mezi kluzu

Fig. 9b Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
directional solidification process at the yield stress

V pribéhu zvySovani plastické deformace ve struktuie
odlitku dlitiny Ni-22Al dochézi k vétSimu narastu Von
Misesova napéti v matrici  dlitiny, zatimco dendrity
slouzi jako zpeviiujici faze (obr. 10a). AvSak model
smerové krystalizovaného stavu dlitiny Ni-22Al proké-
zal jiny zavér. Srostouci plastickou deformaci je sice
rozlozeni napéti v matrici a vlaknech stdle rovnomérné
v celém jegjich objemu, ae vldkna jsou naméhéana vice
neZ matrice a teoreticky jsou to ona, ktera se porusi jako
prvni (obr. 10b).
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Obr. 10a RozloZeni Von Misesova napéti na reprezentativnim
elementarnim objemu  mikrostruktury slitiny Ni-22Al po
odliti pfi maximalni deformaci -0,15

Fig. 10a Von Mises stress distribution on the representative elemental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
casting process at the maximal strain of -0.15

Obr. 10b RozloZzeni Von Misesova napéti na reprezentativnim
elementarnim objemu mikrostruktury dlitiny Ni-22Al po
smérové krystalizaci pii maximélni deformaci -0,15

Fig. 10b Von Mises stress distribution on the representative e emental
volume of the microstructure of the Ni-22Al aloy after
directional solidification process at the maximal strain of -0.15

Zavér

Software Digimat se prokédzal jako Uginny néstroj
umoziujici simulovat pribgh tlakové zkousky u kom-
pozitnich materiali, jako jsou tvrdokov WC a dlitina
Ni-22A1  srozdilnou morfologii  mikrostruktury.
V pripadé dlinutého karbidu (tvrdokovu) WC byl
prokézan pokles pevnostnich charakteristik s rostoucim
hmotnostnim podilem kobaltu v Uloze pojiva, drziciho
jednotlivd zrna WC pohromadé. Tato simulace byla
provedena v modulu MF-Digimat, ktery umoZzZiuje
ziskat vystup duleZitych inzenyrskych konstant, jako
jsou moduly pruznosti v tahu a ve smyku a Poissonova
konstanta.

Vydedky simulace tlakové zkousky dlitiny Ni-22Al
vlittm a smérové krystalizovaném stavu prokéazaly
duleZitost tvaru a orientace dendritt dvoufézové oblasti
v+Y . Simulace provedena v modulu FE-Digimat umoz-
nila vykreslit mikrostruktury obou stavii pomoci repre-
zentativnich elementérnich objemd, coz odhailo roz-
dilné chovéni obou stavii v prabéhu jejich plastické
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VoestAlpine piezkoumava sve plany v Mexiku

Borsen-Zeitung 10.11.2016

Séf predstavenstva nejvétsiho rakouského ocelérského koncernu VoestAlpine Wolfgang Eder nepogita po volbs
Donalda Trumpa se ziicenim obchodu v severni Americe. ,,Doufame, Ze se prosadi racionalita a stiizlivy Gsudek,”
ekl Eder natelefonni konferenci. Novy americky prezident oznamil, Ze chce nastartovat novy rist v USA, ktery je
dnes oslaben. V tom ptipadé by ztoho koncern profitoval. Nezavise na volbé prezidenta se vSak zda, Ze nové
otevirany zéavod v Texasu, ktery bude vyrabét Zeleznou houbu jako piedprodukt pro surové Zelezo, bude stét
mnohem vic, neZ se dosud predpokladalo. Néklady nabobtnaly na dobrych 900 miliont €, atim o vice nez polovinu
vic, nez bylo doposud sdélovano, jak piSe rakousky denik ,Der Standard‘ sodvolanim na insidery. Tézbou
bridlicového plynu vyvolany stavebni boom v Texasu totiz vyhna ceny stavebnich surovin do vysek. | pres
Trumpem ozndmena cla na zbozi zMexika vyhlasil finan¢ni Séf VoestAlpine Robert Ottel, Ze rozhodnuti
o planované investici v Mexiku padne jesté v tomto roce. Ocelarsky koncern chce nésledovat velké automobilové
koncerny a v ptistich 12 a7 18 mesicich realizovat v Mexiku projekty pro dodévéani autodila. VoestAlpine ovéem
také bojuje se stoupgjicimi ndklady na suroviny jako Zeleznou rudu a koksovatelné uhli. Proto také koncern
z rakouského Lince v prvni poloving obchodniho roku 2016/2017 vydela méng. Presto se hodnota akcii zvysila
minuly tyden o 3,8 % na 33,75 €. Burzovni hodnota se v pribéhu uplynulych péti let zvySila téméi dvakrdt na
6 miliard €.
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Dynamicky model tepelné interakce tuhého télesa s tekutinou

Model of Dynamic Thermal Interaction between a Solid and a Fluid

doc. Mgr. lvan Kopal, PhD."? Ing. Marta Harni¢arova, PhD."; doc. Ing. Jan Vali¢ek, Ph.D.**; doc. RNDr.
Milena Kusnerova, Ph.D.>*

! V8B - Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut fyziky, 17. listopadu 15/2172, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika

2 Trengianska univerzita Alexandra Dubceka v Trengine, Fakulta priemyselnych technolégii v Pdchove, Katedra
numerickych metdd a vypoctového modelovania, I. Krasku 491/30, 020 01 Pdchov, Slovenska republika

® VSB - Technické univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inZenyrstvi, Regionalni materialové
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Praca je venovana detailnej analyze procesu chladnutia tuhého telesa v latkovom prostredi tekutiny, ktord sa
od neho zohrieva. Tepeln& vymena medzi chladntcim telesom a okolitou tekutinou je modelovana prostrednictvom
systému sUstredenej tepelnej kapacity pre kombinovany prenos tepla konvekciou a radiaciou, a to s aplikaciou
dynamickej termoelektrickej anal6gie medzi nestaciondrnym prenosom tepla a prenosom elektrického né&boja
v uzavretom elektrickom obvode. Popisany je algoritmus ndvrhu a exaktného analytického rieSenia tepelnych
diferencialnych rovnic pre popis uvaZovaného systému sustredenej tepelnej kapacity a detailne je diskutovana
vierohodnos# obdrzaného rieSenia v tvare teplotnych funkcii aproximujucich casovu histériu teploty chladntceho
telesa a zohrievajlcej sa tekutiny. Najdené teplotné funkcie predstavuju zobecnené analytickeé rieSenie prenosu tepla
v systéme sUstredenej tepelnej kapacity tuhého telesa v latkovom prostredi okolitej tekutiny, a to ako pre
ochladzovanie telesa (ohrev tekutiny), tak aj pre jeho ohrev (ochladzovanie tekutiny).

Kli¢ova slova: sUstredena tepelnd kapacita; termoelektrickd analégia; kombinovany prestup tepla; nestacionarny
prenos tepla

The study of heat transfer phenomena in solids and their thermal interaction with the surrounding environment
plays an important role in understanding the processes of heat exchange almost in all areas of industrial practice.
This study deals with creation of mathematical-physical models based on analytical solution of differential
equations of heat conduction in solids under such marginal and initial conditions that must be met by technical
design of the real experiment in order to make it possible to identify or predict the thermal properties of studied
materials included in these models. Exact solutions of the differential equations of heat conduction are more or less
complicated time-independent or time-dependent temperature functions, or stationary or dynamic temperature
fields. One of the simplest, but extremely practical and comparatively easily technically feasible heat transfer
dynamic model is a lumped capacitance model that neglects spatial changes in the distribution of temperature
during the whole process of heat interaction of solids with their surrounding fluid environment. This paper is
devoted to a detailed analysis of the cooling process of a solid body in the environment of fluid that is heated by the
solid body. The heat exchange between the cooling body and the fluid surrounding it is modelled just by means of
a system of lumped heat capacity for combined transfer of heat by convection and radiation, with application of the
dynamic thermoelectric heat transfer analogy between non-stationary heat transfer and electric charge transfer in
a closed electrical circuit. An algorithm for obtaining the exact analytical solution of the differential heat equations
of the system of lumped heat capacity under consideration is described and the reliability of the obtained solution in
the form of temperature functions approximating the time-temperature history of the cooling body and the heated
fluid is discussed in detail. It has been shown that the found temperature functions represent the generalized
analytic solution of the heat transfer problem of the system of lumped heat capacity of the solid body in the
environment of the fluid surrounding the system as in the case of cooling the body (heating the fluid), as well as
heating the body (cooling the fluid).

Key words: lumped heat capacity; thermo-electrical analogy; combined heat transfer; non-stationary heat transfer

Stadium teplotransportnych javov v tuhych latkach aich  Toto 3tudium je podmienené tvorbou matematicko-
tepelnej interakcie s okolitym prostredim zohrava fyzikalnych modelov na béaze analytickych, pripadne
dolezitu Glohu v poznavani procesov tepelnej vymeny  numerickych rieSeni diferencialnych rovnic vedenia
prakticky vo vetkych oblastiach priemyselnej praxe. tepla v tuhych latkach, a to pri takych okrajovych
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a zaciato¢nych podmienkach, ktoré musia byt dodrZané
technickym  usporiadanim  realneho  experimentu
umoziujlceho identifikovat’, ¢i predpovedat tepelné
vlastnosti skimanych materidlov figurujice v tychto
modeloch [1]. RieSenim diferenciélnych rovnic vedenia
tepla su ¢asovo nezavislé, alebo ¢asovo zavislé teplotné
funkcie, resp. staciondrne alebo dynamické teplotné
polia. Jednym z najjednoduchsSich, no prakticky 'ahko
technicky realizovatel’nych dynamickych modelov
prenosu tepla je model sUstredenej tepelnej kapacity [2],
ktory zanedbava priestorové zmeny v rozloZeni teploty
pocas celého procesu tepelnej interakcie tuhych latok s
obklopujucim ich tekutym prostredim. Tymto zanedba-
nim umoZtiuje makroskopické procesy viacrozmerného
vedenia tepla v tuhych latkach aproximovat’ rieSenim
priestorovo nezavislého problému. Ciefom tejto Stidie
je modelovanie procesov tepelnej vymeny v systémoch
sustredenej tepelnej kapacity tuhého telesa a obklopuju-
cej ho tekutiny s variabilnou teplotou, s aplikéaciou
analdégie medzi nestacionarnym transportom tepla a
prenosom elektrického naboja v idealizovanom uzavre-
tom elektrickom obvode [3].

1. Model sustredenej tepelnej kapacity

Diferencialnu rovnicu prenosu tepla v nepohybujicom
sa homogénnom a izotropnom tuhom telese s konstant-
nou hustotou p, hmotnostnou tepelnou kapacitou c,
aobjemom V, chladniceho bez vnitornych zdrojov
tepla a bez kontaktu s inymi tuhymi telesami v neohra-
nicenom prostredi tekutiny konStantnou teplotou T, a
konstantnym Ghrnnym  koeficientom kombinovaného
prestupu tepla konvekciou a radiaciou h, je mozné
zapisat’ ako rovnicu tepelnej bilancie v tvare

dT (t)
p

pVc

hS[T(t)-T..], 1)

kde T(t) je teplota telesa v ¢ase t, S je velkost’ celkového

povrchu teplovymennej plochy medzi telesom
a obklopujucou ho tekutinou a
h=h.+h, )

pricom h. a h, predstavuju koeficient konvektivneho
aradiacného prestupu tepla v uvedenom poradi. Ak
bude teplotny rozdiel [T(t) — T.,] v porovnani s hodnotou
T, dostatocne maly, potom pre koeficient radia¢ného
prestupu tepla h; plati vztah
3
h =4eoT?, @)
v ktorom ¢ predstavuje emisivitu povrchu telesa a o
Stefanovu-Boltzmannovu konstantu [4].

Za predpokladu, Ze vSetky veli¢iny v tepelnej rovnici
(1), s vynimkou T(t), budd konStantnymi v priebehu
celého procesu tepelnej interakcie telesa s okolim, jej
exaktnym analytickym rieSenim pri zaciato¢nej pod-
mienke T(t = 0) = T, bude exponencialna teplotna
funkcia v tvare priestorovo homogénneho dynamického
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teplotného pola (modelu tepelnej kapacity sUstredenej
v stcine pVc,) [5]

t

T(t)=To +(T. —To)e_; ) 4)
v ktorej
pcy L
T= 5
" ()

je relaxaény ¢as chladniceho telesa, koncentrujici
vietky konStantné fyzikalne parametre skimaného
tepelného systému do jedinej veliciny, zatial' ¢o L je
jeho charakteristicky rozmer definovany ako podiel
veli¢in V/S. Model (4) pritom nachadza svoje praktické
uplatnenie iba v tom pripade, ak vnatorny, konduktivny
tepelny odpor telesa je zanedbatel'ne maly v porovnani
s vonkajsim, Ghrnnym tepelnym odporom tekutiny, teda
len pre Biotove ¢isla s hodnotami

Bi =&<<1,
A

(6)
resp. Bi<0,1 [6]. Na dodrZanie tejto podmienky
v praktickych aplikaciach obvykle postaci, aby tuhé
teleso s kon3tantnym koeficientom tepelnej vodivosti 4
bolo dostato¢ne ,,tepelne tenké“, takze teplotné pole
rozlozené v jeho objeme je mozné v kazdom jednom
¢asovom okamihu tepelnej interakcie s okolitym
prostredim tekutiny aproximovat jeho povrchovou
teplotou [7].

Nezévislost” vietkych fyzikalnych veli¢in, zdruzZenych
v relaxacnom c¢ase a Biotovom ¢&isle, (t.j. tepelnych,
materidlovych aj geometrickych) od casu predpoklada
také teplotné podmienky tepelnej interakcie, pri ktorych
v materidli skimaného telesa nedochadza k Ziadnym
fazovym zmenam, pripadne k Strukturalnym trasforma-
ciam a nedochadza ani k zmenam Uhrnného tepelného
odporu obklopujicej ho tekutiny [8]. Viaceré Specialne
pripady analytického rieSenia tepelnych rovnic prenosu
tepla s dynamickym relaxaénym c¢asom st podrobne
popisané napriklad v praci [9].

1.1 Numerické rieSenie tepelnej rovnice

Ak koeficient radiacného prestupu tepla z dévodu prilis
vysokého teplotného rozdielu [T(t) — T.] nie je mozné
dobre aproximovat’ vztahom (3), ak teleso disponuje
vnatornymi zdrojmi tepla, alebo ak je v procese tepelnej
interakcie s tekutym okolim v priamom kontakte aj
s inymi tuhymi telesami, tepelna rovnica (1) prejde do
nelinearnej nehomogénnej diferencialnej rovnice prvého
radu, rieSenie ktorej je obvykle mozné len numerickymi
metodami [1]. V technickej praxi je stale preferovanou
klasickd metéda Rungeho-Kutta Stvrtého radu, ktora vie
poskytnit’ rieSenia s relativne vel'mi malou chybou
numerického vypoc¢tu [5]. Numerické metody rieSenia
tepelnych rovnic nachadzaju svoje Siroké uplatnenie
najma v pripadoch, kedy vedenie tepla v tuhych telesach
nemozno aproximovat’ idealizovanym modelom sustre-
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denej tepelnej kapacity, takZe je nevyhnutné uvazovat’
aj dynamicku priestorovd zavislost’ rozlozZenia teplotné-
ho pora v celom objeme tepelne interagujlcich objektov
[2]. Numerické metody tak poskytuja G&inny nastroj pre
rieSenie komplexnych viacrozmernych problémov tepel-
nych interakcii najméa v Sirokej oblasti beZnej priemy-
selnej praxe.

2. Termoelektricka  analdgia
sustredenej tepelnej kapacity

systemu

Specifickym pripadom systému ststredenej tepelnej
kapacity je tuhé teleso chladntce v tekutine, ktora sa od
neho zohrieva. Na analyzu tepelného spravania sa také-
hoto systému, pre ktory je charakteristicka variabilna
teplota prostredia obklopujlceho teleso, je ugelné apli-
kovat’ dynamicku termoelektrickil analégiu vychadza-
jucu z izomorfizmu elektrickych a tepelnych sistav,
resp. z analégie medzi nestacionarnym vedenim tepla
a prenosom elektrického naboja v idealizovanom
uzavretom elektrickom obvode [3]. Praktickd aplikaciu
takejto analégie pre popisovany problém podrobnejSie
popisuju nasledujdce kapitoly.

2.1 Matematicko-fyzikalny model

V sulade s dynamickou termoelektrickou analdgiou,
dynamicky proces tepelnej vymeny medzi chladnicim
telesom a zohrievajlcou sa tekutinou je mozné modelo-
vat’ pomocou idealizovaného elektrického RC obvodu s
dvoma kapacitormi Cy, Cs a jednym, sériovo pripojenym
rezistorom R, v ktorom elektricka kapacita vybijajuceho
sa kapacitora

o) e

predstavuje analdgiu sustredenej tepelnej kapacity
chladntceho tuhého telesa, elektricka kapacita nabijaju-
ceho sa kapacitora

()

Q
C :[U s (pve,), ®)
elektricki  analogiu sustredenej tepelnej kapacity
zohrievajlcej sa tekutiny a elektricky odpor
U 1
Rot :(Tj adiv ©)
bf

elektrickd analdgiu Uhrnného tepelného odporu okoli-
tého prostredia tekutiny pri kombinovanom transporte
tepla konvekciou a radiaciou [3]. Premenné p, V, ¢,
s prislusnymi indexmi (b pre chladndce teleso, f pre
obklopujicu ho tekutinu a bf pre tepelny systém telesa
obklopeného tekutinou) reprezentuji hustotu, objem a
hmotnostnt tepelnt kapacitu pri stdlom tlaku telesa
v uvedenom poradi, Q je elektricky naboj, U je rozdiel
potencidlov na prisluSnom prvku elektrickej schémy,
I je elektricky prad pretekajdci jej rezistorom, h je
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thrnny koeficient kombinovaného transportu tepla
konvekciou a radidciou v latkovom prostredi tekutiny,
zatial' ¢o S je celkovad teplovymenna plocha medzi
telesom a tekutinou.

Principialna schéma aplikovanej dynamickej termoe-
lektrickej anal6gie je uvedena na obr. 1.

Ur(t), Te(2) Uy (1), Ty (t)
(pc V)f T T
+

Obr. 1 Principialna schéma aplikovanej dynamickej termoelektrickej
analégie medzi nestacionarnym transportom tepla v tuhom
telese a prenosom elektrického naboja v idealizovanom
uzavretom elektrickom obvode

Schematic diagram of the applied dynamic thermoelectric
analogy between non-stationary heat transfer and electric
charge transfer in a closed electrical circuit

(PC V),

Unor Tho
Uro Tro

Fig. 1

Podra I. Kirchhoffovho zakona [10] sa sumy elektric-

kych priadov

I = 4
dt

du(t)
dt

=C

R

a (10)

v uzloch 1 a 2 schémy uvedenej na obr. 1 musia rovnat’
nule, ¢o privadza k nasledovnym vztahom:

dUb(t)__Ub(t)_Uf(t)
Cy at R (11)
a

dUg (t) _ Up(t)—Ue(t)
“ ot - R ’ (12)

v ktorych (U, — Uy) predstavuje elektrické napatie, resp.
rozdiel potencialov Uy, a Uz na prislusnych kapacitoroch
Cp a C; reprezentujucich elektrické analdgie okamzitej
teploty telesa T, atekutiny Ty, zatial’ ¢o t je premenna
¢asu. Elektrické prady, ktoré vstupuju do jednotlivych
uzlov schémy s kladné, kym prudy z uzlov vystupu-
juce su podla konvencie zéporné. Vztah medzi elektric-
kym pridom a napéatim je zaroven kladny, ak prad vstu-
puje do kladného polu kapacitora, zatial’ ¢o v opaénom
pripade je tento vzt'ah zaporny [10].

Po prechode od idealizovaného elektrického RC obvodu
k popisovanému tepelnému systému dostavame sustavu
diferencialnych rovnic

Tolt)=Te () + 7T (t) (13)
Te(t)=To(t) + 7T (t), (14)
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v ktorej T, Tr, w a 7 reprezentuju okamzité teploty
arelaxacné casy telesa (index b) a obklopujlcej ho
tekutiny (index f) v uvedenom poradi. Ciarkami
v hornom indexe prislusnych premennych su oznacené
ich prvé derivacie podrla ¢asu. Smer elektrického pradu
v obvode uvedenom na obr. 1 bol zvoleny tak, aby
reprezentoval analdgiu tepelného toku, ktory v stlade s
Il. zadkonom termodynamiky smeruje od teplejSieho
miesta tepelného systému k miestu chladnejSiemu [11].

Za predpokladu, Ze relaxacné casy

(pCpL)b
Ty = RCb :T (15)
a

(pcp L)f
Tf = RCf :T, (16)

sU konStantné veliciny nezavislé od c¢asu, resp. od tep-
loty, prederivovanim (14) podrl'a ¢asu dostavame vyraz
Te () =To(t)+ 7Ty t), (17
ktory po dosadeni do (13) s vyuzitim (14) dava diferen-
cialnu rovnicu

77Ty (t) + (7 +7) Ty (t) =0, (18)
resp. dynamicku tepelnd rovnicu modelujicu chladnutie
tuhého telesa v latkovom prostredi tekutiny, ktora sa od

neho v procese ich vzajomnej tepelnej interakcie
zohrieva.

2.2 Analytické rieSenie dynamickej tepelnej rovnice
Dynamicka tepelna rovnica (18), po substiticiach

D = Tbe a F = Tb + Tf y (19)
prechadza do linearnej diferencialnej rovnice druhého
poriadku s konstantnymi koeficientmi F a D v tvare [12]

T, (0)+£T(0)=0. (20)

Jej exaktné analytické rieSenie je mozné najst’ napriklad
metddou superpozicie systému fundamentalnych rieSeni
ziskanych prostrednictvom korefiov charakteristickej
algebrickej rovnice, v danom pripade pomocou korenov
kvadratickej rovnice

+£r=0,
D

2

r (21)

prislichajlcej k diferencialnej rovnici (20) [13], kto-
rymi su

F
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VSeobecné rieSenie diferencialnej rovnice (20) potom
predstavuje superpozicia systému fundamentalnych
rieSeni v tvare teplotnej funkcie

T“ﬂ=&+Kﬁm{—gq. (23)

Integracné konstanty K; a K, sa hladaju zo vztahu (23)
v ¢ase t = 0, ktory poskytne konStantu

Ky =Tp(0)- K, (24)
a z jeho derivacie v ¢ase t = 0, ktora dava konstantu
D_.

Dosadenim integracnych konstant K; a K, do vSeobec-
ného rieSenia (23) dostdvame rovnicu

Tb(t)=Tb(0)+%Tb'(O)[l—exp(—%tﬂ, 26)
v ktorej
7.(0)=- 20T @)

Th
ako to vyplyva zo vztahu (14).
Substittcie (19) a (27) do (26) po jednoduchych Upra-
vach privadzaja k partikularnemu rieSeniu tepelnej rov-
nice (18) v tvare teplotnej funkcie

i

Tp(t)=Tp(0)- P

[m(o)—n<o>J{1—exp[—’;%rﬂ (28)

popisujlcej &asovd historiu okamzitej teploty tuhého
telesa chladndceho v okolitom prostredi tekutiny, ktora
sa od neho zohrieva.

Aplikacia rovnakého algoritmu umoziuje ziskat
exaktné analytické rieSenie slstavy diferencidlnych
rovnic (13) a (14) aj pre premennd Ts (t), a to v tvare
teplotnej funkcie

tﬂ (29)

popisujicej ¢asovu historiu okamZitej teploty tekutiny,
ktora sa od telesa v nej chladnlceho zohrieva.

Th Ty +7f

Te(t)=T¢(0)+

[r0) T+ 0] {1—exp[-

Th + 7 ThTf

Diskusia analytického rieSenia

Teplotné funkcie (28) a (29) v limitnych pripadoch pre
¢asy t — 0 nadobddaju hodnoty Ty,(0) a T¢(0), ¢o zodpo-
veda zaciatoénym teplotam telesa a tekutiny v uve-
denom poradi, zatial’ ¢o v ¢asoch t — oo majd hodnoty

Tt
Ty + 7

Tp(t —0)=T,(0)- [7,(0)-T; (0)] (30)
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a

Th

Te(t =) =T (0)+ [T,(0)-T; (0)] (31)

Ty + 75

zavislé od pomeru relaxacnych &asov 7, a 7. Cim vyssia
je hodnota z; v porovnani s hodnotou z,, tym vyraznejsi
je vplyv teplotného rozdielu [T, (0) — T¢ (0)] na priebeh
funkcii Ty, (t) a T (t); srasticim z; sa tekutina ohrieva
menej a pomalSie, zatial’ ¢o teleso v nej ochladne na
niZSiu teplotu a rychlejsie.
Za predpokladu, ze

Tp >>Ty, (32)

teda v pripade, Ze sa tekutina v priebehu procesu chlad-
nutia telesa v nej od telesa prakticky nezohreje,

=1 33
Ty + 75 ( )
a

Ty T T Ty Ty

teplotna funkcia (28) prejde do tvaru

Tb<t>=Tb<o>—[u(o)—n(o)]{l—exp(—iﬂ. @)

To
ktory po elementarnej Uprave a substitlciach

Tp(t)=T(), Tp(0)=To, Tt(0)=T a z,=7,  (36)
nadobudne tvar teplotnej funkcie modelu sustredenej
tepelnej  kapacity tuhého telesa  chladniceho
s konsStantnym relaxaénym ¢asom r, zaciatocnou teplo-
tou T, a konstantnou teplotou okolitého prostredia T,

reprezentovanej dynamickym teplotnym pol'om (4).

V pripade, Ze zaciato¢na teplota telesa bude nizsia ako
zaciato¢na teplota obklopujlcej ho tekutiny, bude sa
tato od telesa pocas procesu tepelnej vymeny ochladzo-
vat, zatial' ¢o teleso sa bude od tekutiny zohrievat.
Zmena smeru pradu v schéme termoelektrickej analdgie
(obr. 1), koreSpondujica so zmenou smeru tepelného
toku (tak, aby vyhovoval Il. zakonu termodynamiky)
vSak privadza k rovnakej sustave diferencialnych rovnic
(13) a (14), a teda aj k jej rovnakému analytickému
rieSeniu v tvare teplotnych funkcii (28) a (29).

Simulované teplotné funkcie chladniceho telesa
a zohrievajlcej sa tekutiny (hore) a tekutiny, ktord pri
ohreve telesa od neho chladne (dolu), v porovnani
s teplotnou funkciou T(t) chladnuceho, resp. zohrievaju-
ceho sa telesa v tekutine s konStantnou teplotou pre
rovnaké relaxaéné ¢asy w, = 7, SU uvedené na obr. 2.
Simuldcia bola realizovand v programovom prostredi
pre inzZinierske vypocty, matematické modelovanie
a simulacie Matlab®.
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Obr. 2 Simulované teplotné funkcie chladniceho telesa a zohrieva-
jucej sa tekutiny (hore) a tekutiny, ktora pri ohreve telesa
vnej chladne (dolu) pre rovnaké relaxacné casy telesa a
tekutiny

Fig. 2  Simulated temperature function of the cooling body (above)
and the heated fluid (down) for the same relaxation times of
solids and liquids

200 1000

Zaver

V prezentovanej praci je popisany algoritmus odvodenia
dynamickych matematicko-fyzikalnych modelov tepel-
nej vymeny tuhého telesa a okolitého prostredia teku-
tiny s variabilnou teplotou, ktora je determinovana ich
vzajomnymi tepelnymi interakciami v simultanne be-
Ziacich procesoch ochladzovania a ohrevu. Tepelna
vymena medzi telesom a tekutinou je modelovana pro-
strednictvom diferencialnych tepelnych rovnic systému
sustredenej tepelnej kapacity pre kombinovany prenos
tepla konvekciou a radiaciou s aplikciou termoelektric-
kej analégie medzi nestacionarnym prenosom tepla
a prenosom elektrického naboja v uzavretom idealizova-
nom elektrickom obvode. Podrobna analyza obdrzaného
rieSenia tepelnych rovnic v tvare teplotnych funkcii
aproximujdcich ¢asovu historiu teploty telesa a tekutiny
preukdzala, Ze odvodené teplotné funkcie predstavujd
zovSeobecnené analytické rieSenie teplotransportného
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Ocel: jemné pozitivni signaly na trhu, ohrozeni z Bruselu

Westdeutsche Allgemeine 08.11.2016

Hospodarské sdruzeni Ocel (WV Stahl) vidi oceléaiskou branZi aktualné na rozcesti. Konjunktura je na cesté ke
zlepSeni, dobra nélada ale v odvétvi nepanuje. Podnikim délaji nejvétsi starosti projednavana pravidla obchodu
s emisnimi pravy a obchodni politika EU. ,,Pfichazeji politickd rozhodnuti, kterd nastavi vyhybky pro budoucnost
ocelaiského pramyslu v Némecku a v Evropég,“ vysvétluje Hans Jirgen Kerkhoff, prezident hospodaiského sdruzeni
WV Stahl. ,,Jemné pozitivni signaly pro ocelafskou konjunkturu neméni nic na nutnosti, aby politika v Bruselu a
v Berling vytvoftila spravny rdmec pro budoucnost”. Pro rok 2016 WV Stahl oéekava celkové vyrobené mnozstvi
surové oceli ve vysSi 42,5 mil.tun, coz je lehky pokles proti loiiskému roku, kdy bylo vyrobeno celkem 42,7 mil. tun.

Konjunktura mnozstvi vyrobené oceli se stabilizovala

Stahl Aktuell 16.11.2016

Aktualné vysoka volatilita na surovinovych trzich zatéZuje i oceldtskou konjunkturu. Konjunkturni zakladni
tendence je ale vzhledem k trvajicimu stabilnimu vyvoji u zpracovatelta oceli, jakoz i k nizkému stavu zasob
u obchodniki a zpracovateli lehce stoupajici. Zotaveni je ale podle WV Stahl prekryvéno trvajici strukturdini krizi
ve svétovém ocelarském pramyslu a nevyieSené importni krizi na evropském ocelaiském trhu. V prabéhu roku 2016
se mnozstevni konjunktura v Némecku stabilizovala: v letnim ¢tvrtleti se ptichod zakazek u vélcované oceli zvysil
02 %. Ve srovnani se stejnym obdobim lonského roku to bylo tieti zvySeni po sobé. Impulzy piichazely jak
z doméciho trhu, tak ze zahranici. Stav zakézek piekrocil s 6,7 mil. tun v zati hodnotu lofiského roku o ¢tvrtinu.
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Programové teplotné-¢asové zpracovani Cr-Mo nastrojové oceli

Programme Thermo-time Processing Technology of the Cr-Mo Tool Steel

doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.:; Ing. Zdengk Carbol®; Ing. Michal Susovsky'; Ing. Jan Melecky, CSc.%
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! VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., Ruska 2887/101, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska republika

2 1. Méje 33, 743 01 Bilovec, Ceské republika

® VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového inzenyrstvi, Katedra metalurgie
a slévarenstvi, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

* VVSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materilového inieqyrswi, Regionalni materialove
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

PoZadavky na vysi teplot p7i vyrobé oceli v elektrické obloukové peci a p/i mimopecnim zpracovani zaviseji zejména
na chemickém sloZeni vyrabéné oceli, tj. predevsim na obsahu uhliku a typu a obsahu legujicich prvki a rovnéz
na technologii vyroby. Stav tekuté oceli je behem vyroby a pred odlévanim daleko od rovnovazného stavu, coz se
casto projevi na rozdilnych vlastnostech odlité oceli, prestoZze chemické slozeni je srovnatelné. Jednim
z nejdulezitejSich a efektivnich zpisobi ovliviujicich vlastnosti taveniny je casova vydrz pri vysoké teplote, tzv.
programové teplotné-casové zpracovani (PTVO). PredloZeny prispévek se zabyva optimalizaci technologie vyroby
a mimopecniho zpracovani pomoci PTVO u néastrojové Cr-Mo oceli v elektroocelarné spolecnosti VITKOVICE
HEAVY MACHINERY a.s. Pozornost byla zamerena zejména na teplotni a struskovy 7ad zkusebni tavby.

Kli¢ovéa slova: Cr-Mo néstrojova ocel; programoveé teplotné-casové zpracovani; rafinacni strusky; teplotni rezim

The requirements to the temperature height during steel production in the electric arc furnace and during secondary
metallurgy processing depend mainly on the chemical composition of the produced steel, i.e. primarily on the
volume of carbon and the type and volume of the alloying elements, and also on the production technology. During
the production and before casting, the liquid steel is far from a steady state, which often shows in different quality of
the cast steel, even though the chemical composition is comparable. One of the most important and effective ways of
influencing the melt is the time of endurance at high temperature, the so-called programme thermo-time processing
(PTVO), which leads to stabilisation of the melt quality, when e.g. steel viscosity increases most often, and under the
same conditions of solidification it causes stabilisation of certain mechanical properties of the solid metal, such as
yield strength, ductility, resistance to various degradable mechanisms etc. In the case that connection between melt
quality and mechanical properties of the crystallising metal does not show, it does not mean that in that particular
case the melt structure does not have any influence on the solid metal. The most probable cause of the observed
correlation, which connects the properties of liquid and solid metals, is an imbalance of the melt before
crystallisation. For the full security of the process of the equiponderant processes, it is necessary to reach sufficient
time of endurance during the required high temperature, therefore the degree of their accomplishment at the
moment of the crystallisation of the metal melt can differ. The submitted paper deals with the optimisation of the
production technology and secondary metallurgy processing with the use of the PTVO for the tool Cr-Mo steel in
the electric steelworks of VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. The focus was aimed mainly on the temperature
and slag system of the testing heat.

Key words: Cr-Mo tool steel; programme thermo-time processing technology; refining slags; temperature regime

Pozadavky na vysi teplot pti vyrob& oceli v elektrické  vlastnosti kovové taveniny rovnéZz zaviseji na
obloukové peci (EOP) a pfi mimopecnim zpracovani  technologii vyroby a mimopecniho zpracovani, coz také
zavisi zejména na chemickém sloZeni vyrabéné oceli,  souvisi s obsahem kysliku.

tj. predevSim na obsahu uhliku a typu a obsahu

legujicich prvki. Problematikou vyroby tekuté oceli se  V celé fadé vyzkumnych praci [2-6] bylo prezentovano,
podobné zabyval Baum a kol. [1], ktefi uvadgji, e  Ze stav tekuté oceli béhem vyroby a pred odlévanim je
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daleko od rovnovazného stavu. Tato skute¢nost se ¢asto
projevi na rozdilnych vlastnostech odlité oceli, prestoze
méa srovnatelné chemické slozeni. Tuto nestabilitu
vlastnosti a struktury oceli lze odstranit ¢asovou vydrzi
na vysokych teplotach nad teplotou likvidu. Jak ukézaly
vyzkumy [7, 8], vlastnosti a struktura oceli t&sné nad
teplotou likvidu se méni pouze nepatrngé, coZ se
nasledné projevuje v jejich nestabilite.

......

Jednim a efektivnich zpusobu
ovliviiujicich taveninu je ¢asova vydrZz pii vysoké
teplote, kterd vede ke stabilizaci vlastnosti taveniny, kdy
napt. viskozita oceli nejastéji vzrastd a pti stejnych
podminkach tuhnuti zpusobuje stabilizaci nékterych
mechanickych charakteristik pevného kovu, jakou je
napt. mez Kluzu, relativni prodlouZeni, odolnost vaci
kavitaci aj.

Obecné je zndmo, ze vztah mezi relativnim
prodlouZzenim u pevnych vzorka a relativni viskozitou je
dan prevazné chemickym slozenim vyrabéné oceli. Toto
tvrzeni v3ak nelze jednozna¢né absolutizovat. V
piipadé, Ze se spojitost mezi vlastnostmi tavenin a
mechanickymi charakteristikami krystalizujiciho kovu
neprojevuje, jesSt¢ neznamend, Ze vdaném piipadé
struktura taveniny nemd na vlastnosti pevného kovu
zadny vliv. Nejpravdépodobngjsi pticinou sledovanych
korelaci, které spojuji vlastnosti tekutych a pevnych
kovii je nerovnovédha taveniny pied krystalizaci. Pro
pIné zajisténi pribéhu rovnovéznych procesua je
zapotiebi dostatecnd doba na poZadované vysoké
teploté, a proto stupen jejich dovrSeni v okamziku
krystalizace kovové taveniny se muze lisit.

Zdokonalenim teplotniho reZimu vyroby oceli se
zabyvali autofi [9]. Zakladem pro uptesnéni teplotnich
rezima slouzily vysledky zkoumani teplotnich zavislosti
viskozity, hustoty, povrchového napéti a dalSich
vlastnosti vzorkti u jednotlivych hodnocenych zna&ek
oceli. Vyzkum vlastnosti roztavenych vzorkt oceli
ukazuje, Ze intenzita a stupeit ukonceni strukturnich
zmén v tavening nezavisi pouze na teploté ohtevu, ale
také na dobé vydrZze na této teploté. Pro Uplny pribéh
vSech procesii v tavening je zapotiebi stanovit optimalni
spojeni teploty ohfevu a ¢asové vydrze na této teplote.
musi byt doba vydrze. Uptesnéni a optimalizace
technologie vyroby a mimopecniho zpracovani oceli na
tomto zékladé dostal ndzev — programové teplotne-
casové zpracovani (PTVO).

K technologii PTVO je mozno piejit se stanovenymi
postupy celého procesu vyroby dané znacky oceli ze
zndmych vsézkovych materidla. Komplex opatieni je
zalozen na detailnim rozboru teplotnich zavislosti
strukturalnich a rychle reagujicich vlastnosti roztavené
oceli a zjisténi charakteristickych teplot u dané
taveniny, jako jsou teploty pocatku hystereze, teploty
anomalni zmény vlastnosti a kritické teploty, kdy ohiev
nad tuto teplotu vede ke vzniku hystereze viskozity.
Kromé toho PTVO piedpoklada prostudovani vlivu
doby izotermické vydrze pii riznych teplotdch na
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vlastnosti taveniny pied krystalizaci a charakteristiky
tuhnouciho kovu. Primyslova realizace PTVO vyZaduje
podrobny rozbor celého technologického procesu a
zavedeni nezbytnych opatieni. Pfi zachovani drivejSiho
poradi pracovnich operaci miZe napt. pfi soucasném
zvySeni teplot ohievu oceli v jednotlivych periodach
vést ke zvétSeni propalt dezoxidaénich a legujicich
piisad a ke ztizeni podminek dosaZeni Uzkého rozmezi
chemického sloZeni apod.

1. Charakteristika experimentu

V ramci provozni zkouSky byla v elektroocelarné
VITKOVICE HEAVY MACHINERY as. (VHM)
vyrobena tavba Cr-Mo nastrojové oceli, ktera byla
provadéna technologii PTVO. Soucasné byly provedeny
propocty chladiciho ocelového odpadu pro zajisténi
rychlého zchlazeni piehtaté ocelové 14zné v lici panvi.
Tavebni analyza Cr-Mo néstrojové oceli je uvedena
vitab. 1. Pii vyrob¢ zkuSebni tavby byla zvySend
pozornost vénovana teplotnimu a struskovému radu.

Tab.1 Tavebni analyza Cr-Mo néstrojové oceli (hm. %, *ppm)
Tab.1 Heat analysis of the Cr-Mo tool steel (wt. %, *ppm)

C Mn Si P S} Cu Ni
0,37 0,38 0,91 0,027 | 0,001 0,09 0,21
Cr Mo \% Al N Sn Hy*
4,99 1,16 0,43 0,022 | 0,008 | 0,007 1,07

1.1 Chemické slozeni rafina¢nich strusek

Vzorky strusky byly odebirany v prabéhu celé faze
vyroby, od posledni faze taveni a Upravy chemického
slozeni v EOP (pfed odpichem) az po odjezd tavby
z VD na odlévani.

Zvlastni pozornost byla zaméfena na posouzeni
chemického sloZeni a vizualni vzhled rafina¢nich
strusek na panvové peci (LF) — od ptijezdu na LF, pres
vzhled strusek, které byly odebrany pti prehiati ocelové
lazné, az po ukonceni prehiati (obr.1-5). Chemické
sloZeni odebranych strusek prezentuje tab. 2 — 5.

Fig. 1 Appearance of the slag at its arrival to the LF — 1% test
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Tab.2 Chemical composition of slag in LF — 1% test (wt. %)

CaO Al,O3 FeO MnO MgO
45,27 22,78 1,44 0,84 14,36
SiO, Cr,03 P,Os € TiO,
13,18 0,85 0,04 0,1043 0,14

Chemicka analyza (tab. 2) ukazuje, Ze struska odebrana
pri piijezdu na panvovou pec byla jiz pomérné dobie
dezaktivovana b&hem odpichu oceli z EOP do lici panve,
0 ¢emz svédci nizké obsahy lehce redukovatelnych oxida
(FeO, MnO, Cr,03, P,Os, TiO,). Pomerng vysoky byl
obsah MgO, coz se projevilo vétSim zahusténim strusky.
Pramérna bazicita (CaO/SiO,) této strusky méla hodnotu
3,435. Primérny pomér CaO/Al,O; ¢&inil 1,987, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tyto strusky meély nizsi teplotu likvidu,
a doslo tedy k rychlé tvorbé rafinaéni strusky a nasledné
k rychlému odsiieni oceli.

Obr.3  Vzhled strusky na LF pied piidanim chladiciho Srotu
— 3. zkouska
Fig. 3 Appearance of the slag in the LF before adding cooling
scrap — 3" test
Tab.4  Chemické sloZeni strusky na LF pred ptidanim chladiciho
Srotu — 3. zkouska, (hm. %)
Tab.4  Chemical composition of the slag in the LF before adding
the cooling scrap — 3" test, (wt. %)
CaO Al,O3 FeO MnO MgO
48,87 20,15 0,45 0,05 12,13
S|02 Cr,04 P,Os S T|02
16,88 0,08 0,04 0,1718 0,17

Obr. 2 Vzhled strusky pied vydrzi na LF — 2. zkouska
Fig.2 Appearance of the slag before thermal endurance in the
LF — 2" test
Tab. 3 Chemické sloZeni strusky pied teplotni vydrzi na LF (hm. %)
— 2. zkouska
Tab. 3 Chemical composition of the slag before thermal endurance
in the LF (wt. %) — 2™ test
CaO Al,O3 FeO MnO MgO
50,06 19,75 0,21 0,08 12,01
SlOZ Cr,03 P,0Os S TIOZ
16,43 0,09 0,04 0,1657 0,14

Jak vyplyva zanalyzy strusky pied vydrzi na LF
(tab. 3), jednalo se ovelice dobfe dezaktivovanou
strusku, tzn. obsahy lehce redukovatelnych oxidt byly
velmi nizké. Vysoky obsah MgO mél jednak za
nasledek veétSi zahuStovani strusky a jednak rovnéz
piiznivy vliv na Zivotnost vyzdivky lici panve.
Pramérna bazicita ¢&inila 3,047. Pramérny pomér
CaO/Al, O3 ¢inil 2,535, coz svedéi o tom, Ze tyto strusky
mély vysSi teplotu likvidu.

O velmi dobré dezaktivaci strusky na LF pied pfidanim
chladiciho Srotu svéd¢i nizké obsahy lehce
redukovatelnych oxidi FeO, MnO, Cr,03, P,Os, TiO,
(tab. 4). Pramérnd bazicita strusky byla 2,895. Strusky

vy

vykazovaly vyssi teplotu likvidu (CaO/Al,O; = 2,425).

Obr. 4 Struska na LF — 4. zkouska — po ptidani chladiciho Srotu a po
dolegovani, dezaktivaci strusky drcenym Al a po pridani
véapna u oceli

Fig. 4 Slag in the LF — 4" test — after adding cooling scrap and after
finishing alloying, deactivation of the slag with crushed Al
and after adding lime to the steel

Tab.5 Chemické slozeni strusky na LF — 4. zkouSka — po pridani
chladiciho Srotu a dolegovéni, dezaktivaci strusky drcenym
Al a po ptidani vapna u oceli (hm. %)

Tab.5 Chemical composition of the slag in the LF — 4™ test — after
adding cooling scrap and finishing alloying, deactivation of the
slag with crushed Al and after adding lime to the steel (wt. %)

CaO Al,O3 FeO MnO MgO
54,04 18,60 0,06 0,03 10,56
S|02 Cr203 on_r, S T|02
15,33 0,03 0,04 0,1862 0,16




Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Po ptidani chladiciho Srotu, po dolegovani, dezaktivaci
strusky drcenym Al a po pfidani vapna na LF byla
struska velmi dobie dezaktivovana, coZz je patrné
z velmi nizkych obsahi lehce redukovatelnych oxida
FeO, MnO, Cr,03 P,05 a TiO, (tab. 5). Pramérna
bazicita strusky byla 3,525. V disledku nizkého obsahu

Al,O3 mély tyto strusky vyssi teplotu likvidu. Primérna
hodnota poméru CaO/Al,O3 ¢inila 2,905.

1.2 Teplotni Fad

V ramci teplotniho fadu byla pozornost zaméfena na
zajisténi dostatecného piehiati ocelové taveniny na
panvové peci. Teplota likvidu Cr-Mo oceli se dle
vypoctt pohybovala vrozmezi 1485 az 1490 °C.
U zkuSebni tavby bylo na panvové peci docileno teploty
1712 °C, tzn., Ze piehiati ocelové taveniny se pohy-
bovalo v rozmezi 222 az 227 °C. Po 20minutové vydrzi
na vySe uvedené teploté bylo p#i teplot¢ 1712 °C
piidano 1 800 kg ocelového Srotu za Gcelem rychlého
ochlazeni ocelové taveniny. Po rozpusténi Srotu pii
intenzivnim  promichéavanim ladzné¢ argonem byla
zmeéiena jeji teplota, ktera cinila 1648 °C. Pridanim
oceloveho Srotu tedy doslo k ochlazeni lazné o 64 °C.

Prabéh teplot pfi odpichu z EOP, zpracovani na LF
a VD je uveden na obr.5, ze kterého je patrné, Ze
teplota oceli pii 1. zkouSce na EOP ¢inila 1 613 °C a pfi
odpichu z EOP byla 1 636 °C. Po odpichu, tj. po pfidani
dezoxidac¢nich, legujicich a struskotvornych piisad se
snizila teplota oceli na 1571°C. Pramérny pokles
teploty cinil 65 °C. V dal$im pribéhu zpracovani na LF
byla ocel ohrdta aZz na teplotu 1712 °C. Jednalo se
o teplotu pied vydrzi. Odjezdova teplota z LF cinila
1640 °C. Na pocatku zpracovani na VD byla teplota
oceli 1632 °C. V dals$im prabéhu zpracovani na VD
byla provedena korekce chemické analyzy oceli, kdy
bylo prisazeno 10 kg FeMn, 10 kg kalcinovaného
antracitu a dale bylo provadéno vakuovani, pfi¢emz po
53 minutach zpracovani na VD ¢inila teplota 1 557 °C.
Nésledovalo métfeni obsahu vodiku pomoci zaiizeni
Hydris (tab. 1) a poté byla tavba odlita do kokil.

g
=
o
Q
Q
&
EO-1 EO-2 EO-3 LF-1 LF-2 LF-3 LF-4 VD Tavebni
Vyrobni agregat — €. zkousky
Poznamka: EO - elektricka obloukova pec, LF — panvova pec,

VD - odplynéni v evakuovaném kesonu

Obr.5 Teplotni prib&h oceli béhem zpracovani
Fig. 5 Temperature profile of the steel during processing
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2. Zavér

Predlozeny piispévek se zabyval optimalizaci
technologie vyroby a mimopecniho zpracovani u
nastrojové Cr-Mo oceli v elektroocelarné spolec¢nosti
VITKOVICE HEAVY MACHINERY as. Provozni
tavba byla provedena technologii programového
teplotné-éasového zpracovani za Ucéelem efektivniho
ovlivnéni vlastnosti ocelové taveniny. Soucasné byly
provedeny propoéty chladiciho ocelového odpadu pro
zajisténi rychlého zchlazeni piehiaté ocelové lazné v lici
panvi.

Na péanvové peci byla docilena teplota 1712 °C,
piicemZ na tomto piehrati setrvala 20 minut, kdy byla
uvedena teplota udrzovana piihievem na LF. Nasledng
bylo pti teploté 1712 °C pridano 1 800 kg chladiciho
ocelového odpadu. Po rozpusténi Srotu za intenzivného
promichavani lazng¢ argonem byla zméiena teplota
ocelové 1azng, kterd &inila 1648 °C. Strusky byly
odebirdny v prabéhu celé faze vyroby. Zvlastni
pozornost byla vénovana posouzeni chemického slozeni
a vizualnimu vzhledu rafina¢nich strusek, které byly
odebréany pti piehiati ocelové lazng, tedy az po
ukongeni prehiéati.
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Strukturotvorné procesy pi¥i Fizeném valcovani a ochlazovani bezeSvych
trubek z mikrolegované oceli

Structure Forming Processes at Controlled Rolling and Cooling of Seamless
TubesMade of HSLA Steel
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Byla studovana HSLA ocel s 0,025 % Nb pro vyrobu bezeSvych trubek a strukturotvorné procesy spojené s jejim
teplotné rizenym dovalcovanim a ochlazovanim rychlosti 0,25 °C-s™. Byl sestaven DCCT diagram po deformaci pri
teploté 900 °C a urcena teplota nulové rekrystalizace, kterd vysla tésné nad 850 °C. Bylo zjisteno, ze sniZovani
dovélcovaci teploty v intervalu 990 — 850 °C vede ke zjemsiovani zrna a homogenizaci vysledné mikrostruktury za
urcitych podminek. Vetsi pokles velikosti zrna pri dovalcovacich teplotdch pod cca 890 °C je pravdépodobné
zpuisoben zbrzdénim rekrystalizace precipitaci ve fazi ochlazovani vyvalki. Vlivem malého protvaseni pivodné
hrubozrnné struktury a pomalého ochlazovani bylo dosazeno nejmensi velikosti zrna 17 pm. Byl kvantifikovan vliv
dovalcovaci teploty na véalcovaci sily, pricemZ bylo zjisténo 50% navySeni valcovaci sily u valcovani p#i teplote
850 °C oproti valcovani pri teploté 990 °C. Déle byly provedeny teplotné-deformachi testy p#i riznych rychlostech
ochlazovani v rozmezi 0,2 — 60 °C-s™ a jejich vliv na vyslednou strukturu.

Kli¢ova slova: mikrolegovana ocel; beze$vé trubky; DCCT diagram; teplota nulové rekrystalizace; rizené valcovani;
mikrostruktura

The structure-forming processes of HSLA steel with 0.025 % of Nb associated with its temperature controlled finish
rolling and cooling at the rate of 0.25 °C-s™* were examined in laboratory conditions as a simulation of rolling
conditions of Big Mannesmann mill for rolling of seamless tubes. A DCCT diagram after deformation at
temperature of 900 °C was constructed and the non-recrystallization temperature just above 850 °C was
determined. Reduction of the finish rolling temperature in the interval from 990 to 850 °C led to the grain refining
and to the homogenization of the resulting microstructure. A larger decrease in grain size at finish rolling
temperatures below approx. 890 °C is caused likely by deceleration of the recrystallization by precipitation during
the cooling phase of the rolled products. Due to a small deformation of the initial coarse-grained structure and slow
cooling the smallest grain size of 17 um was achieved. The influence of the finish-rolling temperature on the rolling
forces was quantified. The rolling forces were by 50 % higher for 850 °C than the rolling force for 990 °C. As part
of the experiment there were also studied the effects of different cooling rates on hardness and final structure. The
slow cooling rate (0.2 °C-s™) has structure consisting mostly of ferrite and its hardness HV 30 is around 150 as for
fast cooling rate (60 °C-s™) the structure was only martensitic and its hardness HV 30 was around 400.

Key words: HSLA steel; seamless tubes; DCCT diagram; non-recrystallization temperature; controlled rolling;
microstructure

Cilem praci bylo fyzikdinimi metodami prostudovat mace. Nasledovalo uréeni teploty nulové rekrystalizace
vybrané strukturotvorné procesy probihajici béhem  austenitu (NRT). Préace byly zavrSeny zjednoduSenou
ochlazovani oceli mikrolegované niobem po teplotné  simulaci dérovéani plynule litého polotovaru a prodluzo-
fizeném dovdcovani bezeSvych trubek stloustkou véni na poutnické stolici, pfi ¢emZz byl uréovan vliv
stény 40 mm. Zkoumana ocel méla chemické slozeni:  dovécovaci teploty na vyslednou mikrostrukturu po
017C-11Mn-0,2S —-0,028 Al —0,011 N - 0,025 volném ochlazovani trubek na vzduchu. Konkrétné byly
Nb (hm. %). Experiment probéhl ve tiech hlavnich  napodobovéany kroky 3—5 vyrobniho procesu na trati
etapach. Neprve byl sestaven rozpadovy diagram Velky Mannesmann v Trineckych Zelezarndch as.
austenitu typu DCCT, tedy svlivem predchozi defor-  (obr. 1).
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1. Vsazka 2. Pfipravna vsazky

1. Raw material 2. Preparation of material

5. Poutnicka stolice 6. Kotouova pila za tepla

5. Pilger mill 6. Hot saw

9. Chladnik 10. Rovnéni

9. Cooling bed

10. Straighteming

Obr.1 Schémavyroby trubek natrati Velky Mannesmann
Fig.1 Scheme of Big Mannesmann for tube rolling

Vztah mezi dovélcovaci teplotou a NRT obecné uréuje
typ aplikovaného termomechanického zpracovéni, jehoz
cilem je dosazeni co ngjjemnéjSiho sekundérniho zrna
Tvéreni pod NRT vede ke kumulaci zpevnéni a rastu
hustoty poruch krystalické miizky, vedouci ke zvy3eni
poétu vhodnych nukleacnich mist pro fazovou
transformaci  austenit/ferit. Nizkoteplotni dovacovani
augtenitu je stdle castgji studovano a vyuzivano nejen
u tradi¢nich HSLA ocdli, ae i u oceli nizkouhlikovych
bainitickych, ocdi s transformaéné indukovanou
plasticitou (TRIP) a specidnich oceli pro vyrobu trubek
[1-5]. Ve srovnéni stradi¢nim Fizenym vécovanim
pasi hraji v pripadé vyroby bezeSvych trubek vyznamnou
roli f&dove delSi operacni ¢asy, ovlivijici precipitacni
procesy ajgich interakci srekrystalizaci [6].

Klicovy prakticky vyznam DCCT diagramia pii volbg
optimdni technologie ochlazovani vynika pii jegich
porovnéni stradi¢nimi CCT diagramy pro shodné oceli —
z posledni doby viz napt. [7 — 9]. Je evidentni, Ze kinetiku
jednotlivych fézovych transformaci zasadné ovliviuje
negjen rychlost ochlazovani, de i veikost vychoziho
austenitického zrna, velikost piedchozi kumulované
deformace a mira eliminace jejiho vlivu uzdravovanim

3. Karuselova pec

3. Rotary heart furnace

7. Krokova pec, tunelova pec

7. Walking beam furnace, tunnel furnace

11. Tepelné zpracovani a mofeni

11. Heat treatment and pickling
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4. Dérovaci stolice

4. Piercing mill

8. Kalibrovna

8. Sizing mill

12. Rovnani

12. Straighteming

v prabéhu ochlazovéani. Kvantifikace a zobecnéni téchto
vlivii je v&ak velmi dozité [10]. Parametry fizeného
ochlazovani 1ze samozigmé zasadné ovlivnit vydednou
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti bezeSvych trubek
vélcovanych napi. ze dtiedné uhlikové oceli mikro-
legované nabézi V-N [11].

1. Sestaveni DCCT diagramu

Aplikované dilatometrické testy vyuZivaly vécovité
vzorky o priméru 6 mm a délce 86 mm. Z divodu
vysoké teploty ohievu, nutné pro rozpusténi karbonitridi
niobu, musel byt vyuzit kontaktni dilatometricky systém
plastometru  Gleeble 3800 a platinové termoclanky.
Vzorky byly ohtivany rychlosti 10°C-s* na teplotu
1280°C a po vydrzi 300s ochlazeny rychlosti 5°C-s*
na teplotu 900°C. Pfi ni probéhla deformace tlakem
ovelikosti 0,35 deformasni rychlosti 1s?, jejimz cilem
bylo zjemnéni hrubozrmné struktury a podpora
precipitace. Nasledovalo ochlazovani konstantni rychlosti
v rozsahu 0,2—60°C-s?, v jehoZ prib¢hu byla m&tena
dilatace vzorku. Anayzou zaznamenanych kiivek
pomoci specidniho CCT softwaru byly uréovany teploty
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fézovych transformaci, a to suvaZovénim vysedki
metalografického rozboru mikrostruktury a  meéieni
tvrdosti vybranych vzorka (tab. 1).

Na obr.2 jsou uvedeny mikrostruktury vybranych
vzorka. Kvantifikace fazového sloZeni je komplikovana
vyskytem dvou morfologii feritu —alotriomorfniho
(rovnoosého) a acikularniho (Widmanstéttenova), a to
jiz pti nginizsich rychlostech ochlazovéani (obr. 2a). Na
obr.2b se uvnité zrn nachézi acikularni ferit a na
hranicich zrn fetizky feritu alotriomorfniho. Se zvy3o-
vénim rychlosti ochlazovéni je acikulérni ferit uvnitt zrn
postupné nahrazovan martenzitem (obr. 2c), ale a2 po
ochlazovéni rychlosti 60°C-s* je struktura tvoiena
vyhradné martenzitem (obr. 2d).

¢)20°C-s?
Obr. 2 Vliv rychlosti ochlazovéni na mikrostrukturu vzorki po dilatometrii
Fig. 2 Cooling rate influence on microstructure after dilatometry

Jak je ztggmé z obr. 3, tvrdost vzorkt HV 30 narasta
piimo umérné s poklesem podilu feritu a se zvySujicim

ISSN 0018-8069
Tab.1 Vliv rychlosti ochlazovani nafazové slozeni atvrdost vzorka
po dilatometrii
Tab.1 Influence of cooling rate on phases and hardness after
dilatometry
oc?llggéezni Tvrdost Ferit Perlit [Martenzit
HV 30
(¢cs? (%)
0,2 157 69 31 0
0,7 181 65 35 0
3 208 57 43 0
6 225 49 51 0
10 243 43 57 0
20 320 20 0 80
40 381 5 0 95
60 404 0 0 100
b) 10°C-s*
d)60°C-s*

se podilem perlitu, resp. martenzitu ve struktuie.
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Podil (%)

Rychlost ochlazovani (°C's™)

Obr.3 Vliv rychlosti ochlazovéni na vyslednou tvrdost a na fazové
sloZeni
Fig.3 Cooaling rate influence on hardness and phases

Znézornéni ochlazovacich krivek v tradiéni semiloga-
ritmické Skdle ¢as — teplota bylo komplikovéno roz-
dilnymi teplotami austenitizace a deformace vzorkd. Pro
ziskani zavérecné podoby DCCT diagramu na obr. 4
bylo nezbytné odecist ¢asovy Usek odpovidajici fazi
piedehievu a deformace. Vyznam popisi je nasledujici:
Fs—zatdtek feritické transformace; Ps—zatétek
perlitické transformace; Pf konec perlitické
transformace; Ms — za¢atek martenzitické transformace;
Mf — konec martenzitické transformace. Je zigmé, Ze
po béZnych rychlostech volného ochlazovani |ze pogitat
svysdednou strukturou feriticko-perlitickou. Martenzit
se ve struktuie objevuje az po rychlostech ochlazovani
neiméng 20 °Cls.

Teplota (°C)

Cas(s)
Obr. 4 DCCT diagram po deformaci pii teploté 900 °C
Fig. 4 DCCT diagram after deformation at atemperature 900 °C

2. Stanoveni teploty nulové rekrystalizace

Po jednotném predehievu 1280 °C / 30 minut v elek-
trické odporové peci byly ploché vzorky s tloustkou
12,5 mm a Sitkou 50 mm volné na vzduchu ochlazeny
na teplotu prvniho Ubéru (tj. 900 — 1 100 °C). Pri tom
byla teplotnim skenerem kontrolovana povrchova
teplota vzorku. Po desetiminutové vyrovnévaci vydrzi
v druhé ¢i treti peci (vyhiaé na piislusnou teplotu
prvniho Gbéru) byl vzorek naplocho vyvélcovan dvéma
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Ubéry na vratné polospgjité stolici laboratorni valcovny.
Pouzita hladka ¢ast vaci méla pramér 350 mm
azvoleny byly jednotné ot&ky véci 18 min. Prvnim
Ubérem o velikosti 40 % mélo byt dosazeno tloustky
7,5mm a pripadné vyvolana deformatné indukovana
precipitace. Bezprostiedné nésledujici druhy dber
(rovnéz o veikosti 40%) vyustil ve vyvacovani
konecné tloustky 4,5 mm. Dvéma teplotnimi skenery,
umisténymi tésné pred aza stolici, byla métrena
povrchova teplota vzorku v prabéhu vélcovéni i béhem
volného ochlazovani bezprostiedné navazujiciho na
druhy prtichod. Zhruba po 10 s od posledniho Ubéru byl
vzorek zakalen do vody. Metalografickym vyvolanim
austenitického zrna v podéiné svislém fezu zakaeného
apopusténého vyvaku (350 °C / 30 minut / ochlazeni
v peci) byly pak ziskavany informace o pribehu statické
rekrystalizace béhem doby ochlazovani pred zakalenim.
V tab. 2 jsou uvedeny teploty charakterizujici prabéh
vécovani vzorki X1 — X6.

Tab. 2 Povrchovéteploty pri valcovani a ochlazovéani jednotlivych
vzorki
Tab. 2 Surface temperatures during rolling and cooling

Teplota Teplota Teplota
Vzorek pfi 1. Gbéru pfi 2. Ubéru pred kalenim
(°C)
X1 1100 1010 860
X2 1040 960 835
X3 990 925 805
X4 960 900 795
X5 930 880 785
X6 900 850 760

Fotografie na obr. 5 dokumentuji vysledky naro¢nych
metalografickych analyz pii rizném zvétSeni. Doval-
covani pri teplot¢ 1010 °C vedlo k dokonaé rekrys-
talizaci deformované struktury (obr. 5a), o ¢emz svéd&i
rovnoosa zrna. Po Ubéru realizovaném pri teplotach
960 —880 °C byla struktura v rizné mife apomérng
heterogenn¢ slozené z deformovanych i rovnoosych zrn,
coz svédti jen o céstedné statické rekrystalizaci
austenitu (obr. 5b a 5¢). AZ ve vzorku dovalcovaném pii
teplot¢ 850°C nebyly objeveny zadné znamky
rekrystalizace (obr.5d) a vydedna struktura, slozena
Z protazenych zrn, vice odpovida intenzivnimu tvareni
za studena (presnéji tfeceno pod teplotou statické
rekrystalizace), nez za tepla Teplota nulové
rekrystalizace zkoumané oceli tedy za danych podminek
leZi t&ésné nad hodnotou 850 °C.

Vacovani vzorki X1 a X6 bylo zopakovéno, ae
vyvaky zchladly volné na vzduchu. Jak je zigimé
z obr. 6, dovalcovaci teplota neméla v tomto pripadé
(tzn. pti aplikaci velkych Ubé&rt) zésadni vliv na
parametry vysledné mikrostruktury.
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a1010°C b) 925 °C

c) 880°C d) 850 °C

Obr. 5 Pavodni austenitické zrno v zakalenych vzorcich v zavislosti nateploté 2. db&ru
Fig.5 Origina austenite grain in quenched samples according to the 2nd pass temperature

@ 1010°C b) 850 °C

Obr. 6 Strukturavolng ochlazovanych vzorki po riznych teplotach 2. Gberu
Fig. 6  Structure of free cooled samples according to the 2nd pass temperature
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3. Vliv dovécovaci
strukturu

teploty na mikro-

Pro studium vlivu dovécovacich podminek na vy-
slednou strukturu vyvalki byla zvolena strategie
zjednoduSené fyzikdni simulace spocivaici  ve
tifprachodovém vélcovéani plochych vzorkt svychozi
tloustkou 12,5mm na konetnou tloustku 7,0 mm.
Vacovani probihalo na hladké ¢ésti valci reverzni
stolice piti praméru pracovnich vaci 350 mm. Po
jednotném predehievu 1280 °C / 30 minut v elektrické
peci byly vzorky bezprostiedné podrobeny prvnimu
vyskovému Ubéru o velikosti 22 %, a to pfi rychlosti
otéseni védlcia 12 min'; byla tak zjednoduSené simu-
lovéna faze dérovani kruhového predlitku kosym
valcovanim. Néasledoval pokles teploty vyvalku volng
na vzduchu do okamziku dosazeni teploty Zadané pro
druhy (a analogicky pro tieti) abér o velikosti 15, resp.
16 %, napodobujici  prodiuzovani  vydérovaného
polotovaru podélnym vécovanim na poutnické stolici;
rychlost ot&eni valci byla 13 min™. Povrchova teplota
byla métena teplotnimi skenery a priabézné zobrazovana
na displeji — témito hodnotami se fidil ¢asovy pribéh
vélcovani kazdého konkrétniho vzorku. Pozadované
teploty T, a T; pro oba dovélcovaci prichody jsou
uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty nomindlnich povrchovych teplot pro 2. a 3. priichod
Tab. 3 Vaues of surface temperatures for 2nd and 3rd rolling pass

T, T3
Vzorek
(°C)
R1 1100 990
R2 1030 930
R3 990 890
R4 970 870
R5 950 850

Grafy na obr. 7 dokumentuji ¢asovy prabgh experi-
mentt  sngvysSimi a  ngnizSimi  dové covacimi
teplotami. Lze z nich mj. vy¢ist, Ze pii snizeni doval-
covaci teploty z 990 na 850 °C je tieba pocitat s rela
tivnim néristem val covacich sil zhruba o polovinu.

Vyvalky byly zpomalené ochlazovany v elektrickych

odporovych  pecich  naprogramovanou  rychlosti
0,25°C-s™. Vychladlé vzorky byly v oblasti poloviny
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Sitky roziezany tak, aby na metalografickych vybrusech
bylo mozno analyzovat mikrostrukturu v podélné
svidém fezu (ve sméru vdacovani). Vybrané snimky
zoblasti poloviny vysky provalku jsou uvedeny na
obr. 8. Struktura je v souladu sDCCT diagramem na
obr.4 tvoiena ve vSech piipadech alotriomorfnim
feritem a perlitem. Po dvou nejvySSich dova covacich
teplotach v3ak byl objeven i acikularni ferit (se zvléste
vyraznymi Utvary v pripadé vzorku R2 — viz obr. 8b).
Neprojevila se ocekavand tadkovitost struktury ve
sméru vacovani. Snizovani dovalcovaci teploty vedlo
k postupnému zjemiovani zrna, ale neprojevil se nijak
zésadné vliv dovalcovéni tésné pod NRT — srovng
obr. 8c a8d.

g
g g
a ©
(] =
[ ()
Cas(s)
a) vzorek R1
o
= 3
° =
& &
= 7
Cas(s)
b) vzorek R5

Obr. 7 Povrchova teplota a vélcovaci sily registrované pri tvéreni
vzorki R1aR5

Fig. 7 Surface temperature and rolling force for samples R1 and R5
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a) 990 °C

€) 870°C

Obr. 8 Vliv dovacovaci teploty T; navyslednou mikrostrukturu
Fig. 8 Influence of temperature T; on final microstructure

V&echny vzorky obsahovaly zhruba 65 % feritu a 35 %
perlitu. Linedrni metodou byla zmétena velikost zrna a
vysledky byly sestaveny do grafu na obr. 9. Intenziv-
ngjSi pokles velikosti zrna pii dovél covacich teplotach
pod cca 890 °C je pravdépodobné dusledkem zbrzdéni
rekrystalizace ve fézi ochlazovani vyvaku, zpisobe-
ného precipitaci karbonitrida niobu. To je v dobré shodé
s vysledky publikovanymi napi. v [12] — deformagné
indukovana precipitace karbidi niobu probiha nejrych-
lgji v okoli teploty 900 °C.

Velikost zrna (um)

Teplota T;(°C)

Obr.9 Velikost sekundarniho zrna ovlivnéna dova covaci teplotou T
Fig. 9 Sizeof secondary grain according to temperature Ts

b) 930 °C

d) 850 °C

Zavér

Pro nizkouhlikovou ocel mikrolegovanou niobem byl
sestaven DCCT diagram po austenitizaci pri teploté
1280°C a deformaci realizované pri teplote 900 °C.
V zé&vidosti na rychlosti ochlazovéni byla struktura
tvorena feritem ve dvou raznych morfologiich
(alotriomorfni a acikulérni), perlitem a pii rychlosti
ochlazovéni nad cca 20 °C-s™ i martenzitem.

Teplota nulové rekrystalizace austenitu (NRT) po
intenzivnim vél covéani byla ur¢enatésné nad 850 °C.
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Po zjednoduSené laboratorni simulaci teplotné fizeného
vacovani tlustosténnych trubek na poutnické stolici a
zpomaleném ochlazovéni v peci rychlosti 0,25 °C-s*
mély vyvaky strukturu slozenou jen z feritu a perlitu.
Snimi spojené dovacovaci teploty 930°C a 990 °C
vyUstily v pomérné hrubozrnnou a heterogenni strukturu
svelkymi Gtvary obsahujicimi acikularni ferit.

Z hlediska charakteru vysledné mikrostruktury (tzn. jei
homogenity a velikosti sekundarniho zrna) bylo
optimdlnich vysledkti dosazeno po dovalcovéani v okoli
NRT. Dovécovani pii teplot¢ 870°C vyustilo ve
velikost zrna 18,8 um a mirné homogennéjsi strukturu
nez v pifpadé dovédlcovaci teploty 850 °C (svelikosti
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Salzgitter zvysSuje zisk

Salzgitter Zeitung 11.11.2016

Ocelarsky koncern Salzgitter profituje ze svého Usporného programu: podnik vydéla v prvnich deviti mesicich
béziciho obchodniho roku po odvodu dani 14,6 mil. €. Lonsky rok v tomto obdobi byl v G¢etnich knihach vydélek
jen 3,6 mil. €. Zisk pied zdanénim stoupnul z 15,6 mil. € loni na 21,1 milionu letos. Podle Gdajt koncernu se
pozitivné projevila antidumpingova cla proti levnym dovozim. Obrat ovsem klesl z 6,69 mld. € na5,86 mid. €.

Vyrazné pririastky dovozu do EU u povr stvenych oceli a uslechtilé oceli

Stahl Aktuell 18.11.2016

Importy oceli do Evropy dde zietelné pribyvaji i pies zé&kroky EU. Na z&kladé neinovégjSich ,dramatickych
piirastka” poklada investi¢ni banka USA Jefferies dalSi antidumpingova Setieni v EU jako velmi pravdépodobna.
Podle Udajt z Jefferies vzrostly importy povrstvenych oceli v zati ve srovnani s predchazejicim mésicem skokem
072 %. V porovnani se stejnym mésicem lonského roku dosahl piirtstek 50 procent. U dovozi udlechtilych oceli
byl v z& ve srovnani se srpnem zaznamenan rovnéz prirastek o 32 %, i pies uvalend trestna cla v roce 2015. Tato

clatotiz oslabilaimporty jen prechodné.
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Characteristics of Ni-Al-Mo Alloys Prepared by Plasma Melting and Electron
Beam Zone Melting

Charakteristika slitin Ni-Al-Mo pripravenych metodou plazmové metalurgie
a elektronového zonalniho taveni

doc. Ing. Jitka Malcharczikova, Ph.D.; Ing. Martin Pohludka, Ph.D.; prof. Ing. Miroslav Kursa, CSc.;
Ing. Daniel Petldk; Ing. Michal Madaj; Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.; prof. Ing.
Jaromir Drapala, CSc.; doc. Ing. lvo Szurman, Ph.D.; Ing. Veronika Jordanovova

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regiondni materidlove
technol ogické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Slitiny na bazi Ni-Al-Mo je mozno pouzivat jako materidly pro vysokoteplotni aplikace. Lze je pripravovat riznymi
technologiemi. Zakladem je taveni a odlévani s navazujicim procesem zpracovani. Pro dosazeni vhodnych vlastnosti
je mozno slitiny smeérové krystalizovat. Metodou elektronového zondalniho taveni ziskdme slitinu s usmernénou
strukturou, kter4 ma odlisné vlastnosti nez slitina v litém stavu. Pro pripravu experimentélnich slitin byla pouZita
predslitina Ni-Mo, ktera byla tavena metodou plazmového taveni. Slitiny Ni-Al-Mo byly taveny v indukcéni peci
a odlévany odstiedive do tvaru dlouhych tyci o primeru 10 mm. Tyto tyce byly nésledné taveny v elektronové
zonalni peci. Mikrostruktura vzorki:i byla pozorovana pomoci optického i adkovaciho elektronového mikroskopu.
Predslitina Ni-Mo je dvoufazova. Struktura experimentalnich slitin byla sledovéna ve vychozim litém stavu i po
procesu rizené solidifikace. Struktura techto slitin je vicefazova, kdy jednotlivé faze obsahuji rizny pomer
jednotlivych prvkii. Struktura je tvorena fazemi Niz(Al,Mo) a (Ni) s promenlivym obsahem molybdenu. Ve strukture
se také objevuji ¢astice bohaté na molybden (Mo, MoNi). Slitiny v usmérnéném stavu byly testovany v tlaku. Zkousky
jednoosym tlakem byly provedeny na plastometru Gleeble. Tlakové zkousky probihaly za teploty 800 °C. Meze kluzu
dosahovaly hodnot priblizne 800 MPa. Rozdilny obsah molybdenu se projevil na hodnotach maximélniho
skutecného napeéti. Slitiny s vy$Sim obsahem molybdenu dosahovaly vysSi maximalni skutecné napéti, a to priblizne
1 300 MPa.

Kli¢ova slova: slitiny na bazi NisAl; plazmova metalurgie; elektronové zonalni taveni; tlakové zkousky za tepla

Ni-Al-Mo based alloys can be used as materials for high temperature applications. They can be prepared by various
techniques. The base is melting and casting process with subsequent processing. It is possible to directionally
solidify the alloys in order to achieve suitable properties. Electron beam zone melting method makes it possible to
obtain an alloy with a directed structure, which has different properties than an alloy in an as-cast state. A Ni-Mo
master alloy was used for the preparation of the experimental alloys, which were melted by plasma melting.
Ni-Al-Mo alloys were melted in an induction furnace and then cast centrifugally in the form of long bars with
diameter of 10 mm. These bars were then melted in an electron beam zone furnace. The microstructure of the
samples was observed by optical and scanning electron microscopes. The Ni-Mo master alloy is dual phase. The
structure of the experimental alloys was investigated in the initial as-cast state and after a process of directional
solidification. The structure of these alloys is multi-phase, when individual phases contain different proportions of
individual elements. The structure is formed by the phases Nis(Al,Mo) and (Ni) with variable content of
molybdenum. The structure contains also particles rich in molybdenum (Mo, MoNi). The alloys in directed state
were tested under compression. Compression tests under uniaxial pressure were performed on the plastometer
Gleeble. Compression tests ran at a temperature of 800 °C. Yield strengths achieved approximately 800 MPa.
Different content of molybdenum was manifested in the values of maximal true stress. The alloys with higher
molybdenum content manifested higher maximum real stress, namely approx. 1300 MPa. Alloys of this type are very
promising for the given area of application.

Key words: NizAl based alloys; plasma melting; electron beam zone melting; hot compression tests

Slitiny na bazi Ni-Al-Mo je moZno pouZivat jako mate- 1C50, 1C221M nebo IC6SX, je mozZzno pouzivat pro
ridly pro vysokoteplotni aplikace. V primyslovém mé-  méné naroéné aplikace. Jgjich vyhodou je nizsi hustota
Fitku jsou hojné vyuzivény niklové superdlitiny, méné¢  adostatecna odolnost proti korozi [1 — 3]. Lze je ptipra-
pak dlitiny na bazi NiAl. Tyto ditiny, jako je napf. vovat raznymi technologiemi. Z&kladem je taveni
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aodlévéani s navazujicim procesem zpracovéni. Pro
dosaZzeni vhodnych vlastnosti je mozno dlitiny sméroveé
krystalizovat. Metodou elektronového zondlniho taveni
ziskdme dlitinu s usmérnénou strukturou, ktera méa
odlisné vlastnosti nez ditina v litém stavu. Struktura
pouzivanych dlitin se stale vyviji a dnes je bézné, ze se
pouZzivaji dlitiny v monokrystalické formeé pro specifické
aplikace tohoto typu dlitin, pricemz zgiem je i o ditiny
meéné legované. Prikladem je napt. dlitina IC6SX na
bazi Ni-Al-Mo, kterd v monokrystalické formé ma
velmi perspektivni kompozitni strukturu [4 —6]. Slitiny
je mozno piipravit metodou sméroveé krystalizace Bridg-
manovou metodou nebo elektronovym zonalnim tave-
nim. Timto zptisobem Ize velmi efektivné péstovat mo-
nokrystaly dlitin na bazi NizAl ditiny IC6SX. Hlavnim
legujicim prvkem je v tomto piipadé molybden, déle se
piipadné pouziva bor [4—7]. Molybden zgist'uje rast
vlidken po délce krystalu. Slitina pak funguje jako kom-
pozit na bézi kovu MMC (Metal Matrix Composite) a
vykazuje unikani vlastnosti bez pouZziti velkého mnoz-
stvi drahych legur. Slitiny tohoto typu jsou velmi per-
spektivni pro vybrané oblasti pouZiti.

Preddlitina se slozenim Ni-47Mo v hm. % byla pripra
vena pomoci plazmového ohfevu o vysoké teploté.
Slozeni bylo zvoleno podle binérniho diagramu [8] tak,
aby byl zgjistén dostatecny obsah molybdenu pro pri-
pravu dlitin a pieddlitina neméla prilis vysokou teplotu
taveni. EDS analyzou preddlitiny Ni-Mo bylo zjisténo,
Ze tato preddlitina je dvoufézova. Struktura piedditiny
Ni-Mo je znazornéna na obr. 1, kde |ze pozorovat svét-
lgjSi fazi Mo;Ni; atmavsi fazi MoNis.

1. Priprava experimentélnich slitin

Pro pripravu experimentalnich dlitin byla pouzita pred-
ditina Ni-Mo, ktera byla tavena metodou plazmového
taveni. Slitiny Ni-Al-Mo byly taveny v induk¢ni peci
Supercast-Titan a odlévany odstredivé do tvaru
dlouhych ty¢i o praméru 10 mm z pripravené piedditiny
a ¢istych kovi Ni a Al. Tyto tyce byly nasledné taveny
v elektronové zondlni peci DI EPV 6000. Mikrostruk-
tura predditiny i vzorkd v litém ausmérnéném stavu
byla pozorovéna pomoci optického i tadkovaciho
elektronového mikroskopu QUANTA FEG 450 vybave-
ného sondou APOLLO X.

Vlastni experimentalni ditiny byly taveny z pieddlitiny
a cistého niklu a hliniku v indukéni peci pod ochrannou
amosférou Ar. Slitiny mély nomindini  slozeni
Ni-8Al-14Mo (vzorky A) a Ni-8Al-20Mo (vzorky B)
v hm. %. Slozeni ditin bylo stanoveno ru¢nim rentge-
novym spektrometrem Delta Professional. Odstredivé
odlity odlitek ukazuje obr. 2. Z odlitka byly odiezany
ty¢e, jgichz pramér byl 10mm a délka priblizne
200 mm.
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Obr. 1 Struktura ptedslitiny Ni-Mo
Fig.1 Structure of master alloy Ni-Mo

Obr. 2 Odlitek ditiny Ni-Al-Mo
Fig.2 Casting of Ni-Al-Mo aloy

Tyce po Upravé byly pouZity pro pietaveni metodou
zondniho taveni svisutou zOnou. Pretaveni probéhlo
v elektronové zondlni peci ve vakuu dvéma rtznymi
rychlostmi: 20 a 50 mm-h™. Hodnota vakua byla tadové
10" Pa. Zéna taveni o Sitce nékolika milimetr: se pohy-
bovala smérem zespoda nahoru ve vertikdnim sméru.
Tyce umisténé v peci atvar pretavované zony jsou zob-
razeny naobr. 3.
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Obr. 3 Umisténi vzorku v peci, tvar tavené zény

Fig. 3 Placement of the sampleinto furnace, shape of the melted
zone

2. Hodnoceni struktury a mechanickych
vlastnosti slitin

Struktura experimentdlnich dlitin byla dedovana ve
vychozim litém stavu i po procesu tizené solidifikace.
Struktura v litém i usmérnéném stavu je dendriticka
Zrna jsou orientovédna ve sméru rastu. Mikrostruktury
dlitin v pfi¢nych fezech po zondnim taveni znézornuje
obr. 4 (dlitina Ni-8Al-14Mo, vzorky A) a 5 (slitina Ni-
8AIl-20Mo, vzorky B). Fazova analyza byla provedena
na fadkovacim elektronovém mikroskopu na vzorcich v
piicném fezu. Ve vSech piipadech se jedna o multifa
zové systémy, kdy jednotlivé faze obsahuji rizny pomér
jednotlivych prvki. Struktura sitin po zonalnim taveni
je tvorena fazemi Nis(Al, Mo) a (Ni) s proménlivym
obsahem molybdenu. Ve strukture se také objevuiji ¢as-
tice bohaté na molybden (Mo, MoNi). Na obr. 6 jsou
vidét mikrostruktury vzorka B50 a B20. Ve strukture
dlitin se vyskytuji tmavé Sedé oblasti, které odpovidaji
f&zi Niz(Al, Mo) (1). Déle jsou zde patrné dvoufazové
oblasti y/y (2), coz je opét faze NizAl, a (Ni) jako svétle
Sedé oblasti, které opét obsahuji i urcity podil Mo.
Vemi svétla mista na obr. 6 odpovidaji fazim bohatym
na molybden (3). U vzorku A20, B50 i B20 se jedna
o tuhy roztok Ni a Al v molybdenu. U vzorku A50 byla
identifikovéana i faze NiMo. Ziskané vysledky z bodové
analyzy chemického doZeni jednotlivych fazi mohou
byt ovlivnény okolim u fézi s velmi malymi rozmery.
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Obr. 4a Strukturavzorku A50
Fig. 4a Structure of the sample A50

Obr. 4b Strukturavzorku A20
Fig. 4b Structure of the sample A20

Obr. 5a Struktura vzorku B50
Fig. 5a Structure of the sample B50

Obr. 5b Strukturavzorku B20
Fig. 5b  Structure of the sample B20
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Obr. 6a Mikrostruktura vzorku B50
Fig. 6a Microstructure of the sample B50

Obr. 6b Mikrostruktura vzorku B20
Fig. 6b Microstructure of the ample B20

10 mm

Obr. 7 Vzorky po tlakovych zkouskach
Fig. 7 The samples after compression test

Slitiny v usmérnéném stavu byly testovény v tlaku.
Zkousky jednoosym tlakem byly provedeny na plasto-
metru Gleeble 3800. Tlakové zkousky probihay za
teploty 800 °C. ZkuSebni vzorky mély pramér 8 mm
adéku 12 mm. Vzorky byly ohtivany rychlosti 3 °C-s*
nateplotu 800 °C, svydrZi 15 s na této teploté. Rychlost
deformace byla 5:107 s*. Zkousky byly ukoneny pii
dosazeni vyskové deformace 0,53. Z pritbéhu napét'ove-
deformacnich kiivek byly stanoveny hodnoty meze
kluzu, maximdlniho dosazeného skutetného napéti a
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tomu odpovidgjici pomérné deformace. Tyto stanovené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 1. Na obr. 7 jsou fotografie
vzorki po tlakovych zkouskéch.

Tab.1 Mechanické charakteristiky v tlaku
Tab.1 Mechanica characteristicsin compression

Vzorek Obsah Mo Rp Giiiene €y
(hm. %) (MPa) -
A50 14 820 1199 0,50
A20 14 680 1124 0,53
B50 20 815 1339 0,44
B20 20 855 1330 0,38
:
g
Deformace (-)

Obr. 8 Napét'ove-deformagni kiivky v tlaku
Fig. 8 Compressive stress-strain curves

3. Dil&i vysledky a diskuse

Na obr. 8 jsou zobrazeny napét'ové kiivky pro ditiny
sraznym obsahem molybdenu solidifikovanych rych-
lostmi 50 a 20 mm-h™. Bylo Zji&gno, Ze kiivky maji
obdobny charakter a dlitiny se po dosaZzeni meze kluzu
déle zpeviuji aZz do vysokych hodnot deformace. Mez
kluzu u vSech vzorku piesahuje hodnotu 800 MPa,
mimo vzorek A20, kde je tato hodnota niZsi. Toto mize
byt charakteristické pro tento typ ditiny. Miize to viak
byt zptisobeno i chemickou, ¢i strukturni nehomogeni-
tou. AvSak maximalni hodnoty dosazeného napéti vyka
zuji odlisnosti. Slitiny snizSim obsahem molybdenu
dosahuji mez kluzu pres 1100 MPa, ditiny svysSim
obsahem pak vice jak 1300 MPa. Z pribéhu kiivek na
obr. 8 Ize usuzovat, Ze dosaZzené hodnoty skutetnych
napéti nemusely pii deformaci 0,53 jest¢ dosdhnout
svého maxima. Pri porovnani jiz diive publikovanych
vysledk pro nelegované dlitiny na béazi NizAl [9] je
zreimé, Ze tyto ditiny dosahuji vyrazné vySSich hodnot
mechanickych charakteristik v tlaku. Nelegované dlitiny
po smérové krystalizaci dosahuji maximdlni dosazené
skutené napéti také priblizné 1100 MPa, ale pii de-
formaci 0,15 a meze kluzu 530 — 580 M Pa.

ZAavér
Indukénim tavenim a odstiedivym litim byly piipraveny

odlitky, které byly nasledné pretaveny metodou elektro-
nového zonalniho taveni svisutou zénou. U dlitin byly
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overeny mechanické charakteristiky v tlaku. Bylo zjis
téno, Ze meze kluzu u obou typu ditin dosahovaly hod-
noty priblizné 800 MPa. Rozdilny obsah molybdenu se
projevil na hodnotdch maximaniho skutecného napéti.
Slitiny s vySim obsshem molybdenu dosahovaly
vySSich hodnot maximélniho skute¢ného napéti, a to
piiblizné 1 300 MPa. Slitiny jsou multifazové a jeich
struktura je velmi sloZitd. Zrna ve vzorcich jsou vyrazné
orientovana ve sméru krystalizace.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,,Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrZitelnosti** financovaného z Ministerstva 3kolstvi, mladeZe
a telovychovy a projektu SP 2016/103 “Specificky vyzkum v
metalurgickém, materidlovém a procesnim inzenyrstvi*.
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Tieti ocelarska revoluce — zpatky k Zelezne houbé

Neue Zircher Zeitung 19.11.2016

Odjakziva jsou ocelati konfrontovani se stéle stejnym problémem: surové zelezo obsahuje 4 az 5 % uhliku, zatimco
dokonce tvrda, kiehka litina smi obsahovat pouze o néco vic, nez 2 % uhliku. Ocel se svou UZasnou pevnosti,
taZznosti a pruznosti poZaduje je3té mnohem niz& obsah uhliku. Uplng bez uhliku to ale nejde, Zelezo neobsahujici
uhlik je velmi mekké a hodi se jen jako drat navézani kvétin. Krétce po druhé svétové vélce zrevolucionoval vyrobu
tzv. Linz-Donawitz zpisob (LD metoda), kdy se oduhli¢eni provadi injektovanim cistého kysliku do tekutého
surového Zivota. Efektivita se oproti siemens-martinskym pecim zvysila vice neZ padesétkrat pri zvySené kvalité. Po
LD metodé nasledovala za dalSich 10 let dalSi revoluce, zvané plynulé liti. Dnes se pred naSimi zraky odehréva dal i
revoluce, ktera se nazyva DRI (Direct reduced iron = piima redukce Zeleza) a vraci se ke korenim metalurgie
Zzeleza. Misto klasické vysoké pece je redukci Zelezné rudy pomoci zemniho plynu ziskavana vysokojakostni
Zelezna houba s obsahem zeleza 97 %. To se podobd situaci v antice, kdy dochézelo k redukci zelezné rudy pomoci
kydli¢niku uhelnatého z nedokonale spalovaného drevéného uhli. Nikoho nepiekvapi, ze DRI proces byl vyvinut
v USA. Frakovanim se z olgjovych biidlic ziskava extrémné levny plyn, ktery jiz nahrazuje uhli v energetice a nyni
by mohl i v ocelarstvi.

Prestavba ThyssenKrupp piesSlapuje na misté

Borsen-Zeitung 25.11.2016

ThyssenKrupp postupuje v oceldiské krizi s prestavbou podniku na moderni pramyslovy koncern jen pomalu.
Oznameni $&fa koncernu, Ze operativni zisk v obchodnim roce 2016/2017 stoupne z 1,5 mid. € jen na 1,7 mid. €,
investory pringmensim zngjistilo. Po jizdé na horské draze skoncil kurz akcii veter téméi nezménén na 21,93 €,
¢imz doséhl od zagatku roku kolem 20 % rastu. Jako nejvyraznéjsi slaby bod koncernu zastava ocelarska divize,
jejiz operativni zisk ve skonceném obchodnim roce (30. zati) se propadl o vice nez tietinu. ,, Pokroky jsou sice jasné
vidét, ale je to porad jeste mdlo,” ekl Heinrich Hiesinger, ktery koncern vede jiz vice nez 6 let. Hiesinger chce
koncernu dét silngjsi smérovani na technologické obchody a snizit zavidost na vykyvim podléhgjicimu obchodu
soceli. Jiz nekolik mésict se piSe o probihgicich jednanich sTata Steel o fuzi oceldiskych divizi. Definitivni
dohodg¢ zatim brani miliardové diichodové a penzijni zavazky Tata Steel.
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M éFeni magnetickych vlastnosti tvrdych magnetickych materidla
M easurement of Magnetic Propertiesof Hard Magnetic Materials
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Prispévek je venovan specifikaci magnetickych vlastnosti permanentnich magnetii (AINiCo, Ferit, SmCo, NdFeB)
riiznych geometrickych konfiguraci pri experimentech v externim magnetickém poli s intenzitou magnetického pole
aZ 2200 kA-m™. Vysledky mereni koercitivnich sil jednotlivych druh:ii permanentnich magneti jsou srovnavany
s deklarovanymi hodnotami téchto parametrz u riznych vyrobcii permanentnich magneti. Zvl&stni pozornost je
zaméiena na méieni magneticky velmi tvrdych vzorki sextrémni hodnotou koercitivnich sil, kdy nelze
experimentalné dosahnout uzaviené magnetizacni krivky. Méreni bylo realizovano na zarizeni Brockhaus
Hystograph HG 200, které je urceno pro specifikaci magnetickych vlastnosti vSech druh: permanentnich magnetii
v teplotnim rezimu od pokojové teploty aZ po teplotu 200 °C.

Kli¢ovéa slova: Magneticky tvrdé materialy; permanentni magnety; magneticka meéreni

The paper is devoted to magnetic properties specification of permanent magnets (AINiCo, Ferrite, SmCo, NdFeB)
with different dimensions during experiments in external magnetic fields specified by magnetic field intensity to
2200 kA-m™. The measurement results of coercive field strengths are compared with magnetic parameters presented
by producers of permanent magnets. Special attention is focused on magnetic measurements for samples with an
extremely high level of the coercive field when experimentally achieved magnetisation loop is not closed. The
experiments have been realised with the use of Brockhaus Hystograph HG 200 device focused on magnetic
properties specification of all sorts of permanent magnets in the temperature ranging from room temperature up to
200 °C. This equipment generates the magnetic field intensity peak of approx. 2500 kA'm™ (in dependence on
magnetic yoke gap). The working level of magnetic field intensity has been characterized from 1500 kA-m™ to
1 800 kA-m™. The head poles distance (working gap) has been modulated from 0 to 80 mm. The special attention is
devoted to the permanent magnets testing when their geometries do not make it possible to specify the complete
magnetization curve of these magnets. In the frame of magnetic measurements, one of the most important factors is
reproducibility of experimental results. The basic magnetic parameters of permanent magnets have been specified
with the reproducibility better than 3%.

Generally speaking, individual manufacturers can hold unit magnetic property tolerances of + 5% for residual flux
density, and + 8% for coercive force. The range for the energy product, (BH)max is £ 10%. The size and/or shape of
the actual magnet to be produced may cause magnets to have properties considerably different from these
characteristics (MMPA STANDARD No. 0100-00).

Key words: Magnetic hard materials; permanent magnets; magnetic measurements

Uloha permanentnich magneti, predevdim magnett na s definovanym gradientem pole, piipadné pro maximali-
béazi vzacnych zemin, neustdle roste. Jgich vyuziti mi-  zaci pole v dané lokalité [3—6]. Soucasné technologie
Zeme pozorovat v méfici technice, v riznych konstruk- — umoziuji realizovat permanentni magnety nejen ve
cich tocivych stroji, v systémech magnetické separace,  tvaru krychli, kvadri a véci, de bézné se setkdvame
v automobilové technice, jako generatory magnetického  stvary prstencovymi, poloprstencovymi, pripadné stvary
pole v riznych experimentdnich sestavach, v medicingé  specidnimi pro atypické aplikace [7]. Pri v3ech mode-
atd. Byly popsény riazné teoretické pristupy pro mode-  lovych pristupech, kdy se navrhuje tvar a velikost gene-
lovéni a popis magnetickych poli, které jsou generovany  rovaného magnetického pole, je nezbytné zndt co
permanentnimi magnety riznych konfiguraci [1-2]. nejpresngji vychozi parametry (koercitivni silu, rema
Soucasné byly popsany postupy, kdy permanentni mag-  nentni magnetizaci, saturaéni magnetizaci, hustotu ener-
nety jsou aplikovany pro realizaci magnetickych poli  gie magnetu, magnetické polarizaéni vlastnosti atd.), aby
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model vérné popisoval fyzikani realitu. Z tohoto divodu
je ¢lanek vénovan aplikaci experimentdni sestavy
Brockhaus Hystograph HG 200 pro specifikaci magne-
tickych parametri permanentnich magnet rizného do-
Zeni ageometrické konfigurace pti pokojové teploté.

Méteni bylo realizovano na zafizeni Brockhaus Hysto-
graph HG 200, které je uréeno pro specifikaci magnetic-
kych vlastnosti vSech druhi permanentnich magneta
v teplotnim reZimu od pokojové teploty aZ po teplotu
200 °C [8]. Experiment je plné¢ automatizovén. K tizeni
aprezentaci je pouzivéan software MAG Expert. Elektro-
magnet ma dvojici vymeénitelnych pdlovych néstavch
(prameéry 80 mm, resp. 92 mm). Maximalni hodnota
generovaného magnetického pole mezi pdlovymi né&
savci je 2500 kA-m* (bézné pracovni Grovng jsou
1500 k-Am™ az 1800 KA-m™* — v zévidosti na vzdde-
nosti pélovych néstavch). Vzduchovou mezeru mezi
pélovymi nastavci 1ze nastavit v rozmezi 0 — 80 mm.

1. Méieni permanentnich magneti

Nasledujici obrézky demonstruji experimentani vystupy
pii specifikaci magnetickych parametrii u permanentniho
magnetu na bézi feritt (obr. 1) a magnett typu NdFeB
(obr. 2, 3).

Feritové permanentni magnety (ngéastéji ve slozeni
SrFe,019  (souhrnny vzorec), neboli  SrO-6Fe,0;
(strukturni vzorec), nebo BaFe; ;019 (souhrnny vzorec),
neboli BaO-6Fe,O3) (strukturni vzorec) jsou uréeny pro
Siroké pouziti od statori levnych elektromotort, pres
reproduktorové systémy az po aplikace v ndbytkarském
pramyslu. Jsou to v dnedni dobé nejlevngjsi perma-
nentni magnety aZz do teplot 300 °C.

Obr.1 Magnetizacni kiivky pro feritovy permanentni magnet,
B, =0,343 T, Hes = 217,77 KA-m*, He; = 231,19 KA-m?,
(BH)mex = 22,17 kI m®

The magnetising curve for the ferrite permanent magnet,
B, =0,343 T, Hes = 217,77 KA-m?, He; = 231,19 KA-m?,
(BH)max, = 22,17 kI m’®

Fig. 1

Obr. 1 znézorhiuje typické prabéhy magnetizacnich
kiivek tohoto typu permanentnich magneti. Maximalni
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hodnota magnetické indukce generovana feritovymi
permanentnimi magnety dosshuje Grovné 0,35 T. Zmg-
rené magnetické parametry koreluji sudaji pro feritové
magnety sobchodnim oznatenim Y23 [9]. Tomuto
slozeni magnetu odpovida i hustota magnetické energie
cca 22 kJ-m?,

Obr.2 Magnetiza¢ni kiivka permanentniho magnetu na bazi NdFeB
(obchodni oznaceni N 33 EH), B, = 1,148 T, He = 893,49
KA-m?, Hey = 1962,13 KA-m™, (BH)max, = 258,21 kI m®
Magnetisation curve of permanent magnet based on NdFeB
(trade name N 33 EH), B, = 1,148 T, Hes = 893,49 kA-m™,
Hey = 1962,13 KA-m™, (BH) e, = 258,21 kJm®

Fig. 2

15
JIT][

Obr.3 Magnetizaéni kiivka permanentniho magnetu na bézi NdFeB
(obchodni oznaceni N 33 UH), B, = 1,137 T, Hz = 894,84
kA-m?, Hey = 2046,52 KA-m™?, (BH)mex, = 253,13 kI m®
Magnetisation curve of permanent magnet based on NdFeB
(trade name N 33 UH), B, = 1,137 T, H¢s = 894,84 kA-m™,
Hey = 2046,52 KA-m™, (BH) e, = 253,13 kI m®

Fig. 3

U zmeétenych permanentnich magnettt typu AINiCo
hustota magnetické energie je srovnatelna sferitovymi
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magnety, ale vyrazné se posouva maximani Urovei
provoznich teplot pfi aplikacich téchto magnett
(az 550 °C, Curieova teplota 800 — 850 °C).

Porovnéani z&kladnich magnetickych parametri vybra

Tab. 1

nych riznych druht permanentnich magnett (slozeni,
geometricka konfigurace), které byly ziskany experi-
mentélné svyuzitim zafizeni Brockhaus Hystograph
HG 200, je shrnuto v Tab. 1.

Sumarizace zmétenych zé&kladnich magnetickych parametrii vybranych permanentnich magneti (B, — remanentni magneticka indukce,

Hcs — koercitivni sila, He; — intrinsitni koercitivni sila, (BH)max — maximum objemové hustoty energie)

Tab.1 Collection of measured fundamental magnetic parameters of selected permanent magnets (B, - residual induction, Hg - coercive force ,
Hcy—intrinsic coercive force, (BH)max - maximum value of energy product)
Materidl Rozmér (p¥iény rozmér, resp. pramér x vyska) B, Hes ‘ Hey (BH)max.
(mm) (T) (kA-m?) (kJ-m3)
NdFeB — N35SH vilecg8x 8 1,156 | 897,44 1606,2 261,4
NdFeB — N33EH duty valecg6x3x 23 1,148 | 8935 1962,1 258,2 obr. 2
NdFeB —N33UH vilec@75x%x 4 1,137 | 894,8 2046,5 253,1 obr. 3
NdFeB — N33sH vilecg8x 8 1,146 | 889,55 1606,2 2494
NdFeB —N50 hranol 10 x 10 x 18 0,985 | 580,0 902,9 142,7
NdFeB —N45 hranol 10 x 10 x 18 0,949 | 506,8 843,3 118,7
Sm-Co - S24 vilecg12x 8 0,96 745,8 1425,8 188,3
Ferit — prasek tableta 20 0,178 849 126,7 47 obr. 1
Ferit vélecg10x 9 0,343 | 217,7 2311 22,17
AINiCo viecg8x 8 0,615 67,5 77,2 15,7
AINiCo - LNG 37 vilecg10x 12 1,2 48,3 51,2 371

Sohledem na experimentané specifikované parametry
Ize magnet v predposlednim iadku Tab. 1 zaradit do
obchodni kategorie AINiCo 4 a magnet v poslednim
fadku do kategorie AINiCo 5[10].

SmCo permanentni magnety se dodavai ve dvou
z&ladnich slozenich: SmCos, které jsou odolné vici
korozi, a Sm,Coy;, kde se deklaruje velmi vysoka
odolnost vici korozi. Tyto typy magneta vynikaji velmi
dobrou teplotni stabilitou saplikacemi az do teplot
350°C. Minimdni provozni teplota je na hranici
jednotek K. Experimentdné testovany SmCo
permanentni magnet svymi magnetickymi parametry
odpovidéa prvkovému zastoupeni 2:17 [11].

Obr.2 a 3 ukazuji experimentdini vystupy pro dva
druhy permanentnich magnett na bézi NdFeB
schemickym slozenim Nd,Fej,B. Tyto magnety se
vyznauji vysokou hodnotou remanence (Tab. 1)
alrovni hustoty magnetické energie. Permanentni
magnety NdFeB bez povrchové Upravy podléhaji velmi
rychle korozi. Druhym, velice vyraznym omezujicim
faktorem; je nizka maximdni hodnota teploty pii
aplikacich téchto magnett — cini piiblizne 80 °C.
Neodymové permanentni magnety série EH a UH
(Tab.1) jsou charakteristické vysokou hodnotou
koercitivni sily — b&Zné vétsl nez 2000kA-m™* —
a extrémni Urovni hustoty magnetické energie [12].
Specifikace hodnot koercitivni sily u velmi tvrdych
permanentnich magnett je zasadni prednosti zafizeni
Brockhaus Hystograph HG 200.

53

Zavér

Aplikace meficiho systému Brockhaus Hystograph
HG 200 je pln¢ automatizovana. Jedingm manuanim
krokem je nastaveni vzduchové mezery mezi pélovymi
nastavci magnetizacniho obvodu. Soucasti experimen-
talni sestavy je fidici a vyhodnocovaci jednotka se spe-
cidnim softwarem, kdy vystupem méieni jsou jednak
prabéhy zavislosti B = f(H), resp. J = g(H), jednak nu-
mericky vypocitané z&kladni magnetické parametry
analyzovaného vzorku (obr. 1 —3). Pri testovéni vzorka
vétSich rozméra sextrémnimi  hodnotami  koercitivni
sily (Hy>2000kA-m™) miaZe nastat situace, kdy
sohledem na mezni parametry méticiho zafizeni neni
mozno dosdhnout praseciku magnetizacni  kiivky J
so0sou intenzity vnéjSiho magnetického pole atim speci-
fikovat hledany parametr H; (obr. 4).

Ridici software v tomto piipadé vyhodnotil pro para-
metr He; hodnotu piiblizng 2 031 kA-m™. Pokud by-
chom provedli geometrickou interpolaci z grafu na
obr. 4, ziskali bychom hodnotu asi 0 100 KA-m™ v&tsi
pfi srovnani svystupem fidiciho pogitace. Jednou
zmoznosti, jak specifikovat hodnotu parametru Hg
u takového vzorku, je porovnani hodnot svysledky
ziskanymi u magnett stejného slozeni a menSich roz-
meéri, kdy bylo dosazeno béhem méreni prasesiku mag-
netiza¢ni kiivky a osy hodnot externi magnetickeé inten-
zity (musime mit ovSem na zieteli skute¢nost, Ze mag-
netizaéni procesy jsou i funkci geometrie vzorku).
V naSem pripadé je tato situace zndzornéna na obr. 3.
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Zde parametr H¢, doséhl hodnoty 2046,5 kA-m*, ktera
je blizka drovni H; ziskané u vzorku na obr. 4 numeric-
kym zpracovanim. Informaci o magnetiza¢nim procesu
v analyzovaném vzorku prindsi také pribéh (strmost)
zavidosti v grafické interpretaci oznacené J(T) jako
funkce intenzity vnéjSiho magnetického pole.
V intervalu hodnot intenzit vnéjSiho magnetického pole
od 1 600 do 2 000 kA-m™* (mimo limitni hodnoty mag-
netizaéniho pole) jsou sklony pribéhu JT) u obou
vzorkt velmi blizké. Lze tedy prohlésit, Ze hodnota H;
u vzorku &. 4 bude blizka Grovni 2 050 kA-m™.

Obr. 4. Pripad magnetizacni kiivky permanentniho magnetu typu
NdFeB, kdy nebylo experimentdné dosazeno hodnoty H,,
Br = 1,142 T, Hes = 923,87 kA-m™, He; = 2030,58 kA-m™,
(BH)max, = 262,94 kI m®

Fig. 4. NdFeB permanent magnet measurement in the case, when
magnetisation curve is not complete, B, = 1,142 T, Hcg = 923,87
KA-m™, He; = 2030,58 KA-m™, (BH), = 262,94 kI m®

Obr.5 Vysedky opakovaného meéteni vzorku permanentniho mag-
netu (prvotni m&teni obr. 3), B, = 1,144 T, Hp = 905,52
KA-m?, Hey = 2034,44 KA-m2, (BH)mex = 257,13 kI m®
Repeated measurement of permanent magnet sample related
to Fig. 3, B, = 1,144 T, He = 905,52 kKA-m™, H; = 2034,44
KA-m™, (BH)nex = 257,13 kI m®

Fig. 5.

Dulezitym faktorem mefeni magnetickych vlastnosti
permanentnich magneti je opakovatelnost a reproduko-
vatelnost vydedki. Na obr.5 je graf a satistika
vysledki opakovaného méreni vzorku s mésiéni prodle-
vou, ktery pii prvnim méieni vykazoval parametry uve-
dené na obr. 3. Pokud porovndme hodnoty jednotlivych
parametri pii obou méfenich, miZzeme konstatovat, Ze
rozdily se nachazeji v intervalu 1—3 % v porovnava
nych kategoriich. Z hlediska rutinnich magnetickych
méteni |ze tento vysledek povaZovat zavelmi dobry.
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Characterization of Friction Layer of Brake Pad Using Scanning Electron
Microscopy and Raman Microspectroscopy

Charakterizace frikéni vrstvy brzdove desti¢éky pomoci skenovaci elektronové
mikrokospie a Ramanovy mikrospektroskopie
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Wear of friction materials symbolizes a challenge since several chemical compounds are being released during the
braking process. Usually, it is very difficult to identify and describe the source of pollutant originated by vehicle
operation. It can be said that wear debris shall be present in the friction layer of brake pad adhering to the rotor. Due
to the fact that there is still a lack of information about chemical composition of initial brake pad, composition of
friction layer and the wear debris composition, it is necessary to develop analytical methods, which make it possible to
correlate microstructure and chemistry of the friction layer. In this study scanning electron microscopy, energy
dispersive X-ray microanalysis with Raman microspectroscopy were introduced as a possible combination of
analytical techniques. It provided information about morphology, elemental and phase composition of the friction
layer.

Key words: brake pads; friction layer; electron microscopy; Raman microspectroscopy

Studium opotiebeni frikcnich materidlii predstavuje naléhavou problematiku s ohledem na skutecnost, Ze se behem
tohoto procesu se do okoli uvolsiuje #ada chemickych sloucenin. Casto je velmi obtizné identifikovat a popsat zdroj
tohoto znecisteni pochazejiciho z provozu automobilu. Oterové castice by mely byt pritomny ve frikeni vrstvé brzdové
desky, kterd priléhd k rotoru. S ohledem na skutecnost, Ze po/ad neni dostatek informaci o vztahu mezi chemickym
slozenim vstupni brzdové desky, sloZenim frikeni vrstvy a slozenim otérovych castic, je t/eba vyvinout analytické
metody, které umozni korelovat mikrostrukturu s chemickym slozenim frikcni vrstvy. Tento prispéevek predstavuje
spojeni skenovaci elektronové mikroskopie, energiové disperzni RTG mikrospektroskopie a Ramanovy
mikrospektroskopie jako moznou kombinaci analytickych metod. Jejich spojeni poskytuje informace o morfologii,
prvkovém i fazovém sloZeni frikeni vrstvy.

Kli¢ové slova: brzdové desticky; frikeni vrstva; elektronova mikroskopie; Ramanova mikrospektroskopie

The brake pad is a multicomponent system, which is  particles, which escaped the friction interface create the
typically created by more than 10 constituents — friction layer. Electron microscopy made it possible to
reinforcing agents, abrasives, lubricants, binders and  uncover [2, 5, 6] that the presence of smaller particles
fillers [1]. Phenolic resin is used as a matrix and several  has a high influence on wear debris emission. Authors
metals, ceramics, minerals, carbons or polymers are  Malachova et al. [7] studied toxicity and mutagenicity
present in the typical brake pad. Exact formulation is  of wear debris and found that wear debris were acutely
know-how of producer and it variates according to  toxic but mutagenicity was not observed.

applications. Several studies presented chemical

composition and study of the morphology of wear Properties of the friction layer determine the friction
particles released from brake pads [2, 3]. It was performance of the brake pad. However, there is still
described that chemical composition of wear debris is  lack information about the relationship between the
almost similar to the chemical composition of friction ~ chemical composition of initial pad formula and
layer. Distribution of constituents in friction layer is composition of friction layer, and also between the
crucial for the braking process. High pressure and composition of friction layer and wear debris
temperature occur during braking, therefore various —composition. Additional studies of friction layer
changes of morphology and chemistry can occur. formation and its contribution to brake process are
Formation of friction layer in respect to wear therefore necessary. The aim of this study is to propose
performance has been studied [4] and it revealed that new possible combination of analytical methods focused
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on mapping of friction layer, which would enable the
correlation of microstructure and the chemistry of the
friction layer.

Materials and methods
Model brake pad

A model pad of the following composition (CuS, CuZn,
CuSnP, Sn, iron fibers, graphite, coke, aramid fibers,
BaS0O,, ZrO,, FeCr,04, SiO,, SiC, MgO, ZnO, MoS,,
Al,Oz, SnS, rubber, phenolic resin) was prepared and
tested according to the procedure 1SO 26867:2009 Road
vehicles -- Brake lining friction materials -- Friction
behavior assessment for automotive brake systems was
used for the automotive brake dynamometer test [8].
Brake dynamometer tests were performed using the
Compact Brake Dynamometer Link M2800 in an
environmental chamber with wind tunnel simulating
corresponding air flow. The original equipment Skoda
Octavia | cast-iron disc (280x22) and caliper (FS-I1I)
were used in dynamometer test.

Microscopic analysis

Surface/friction layer was analyzed by use of scanning
electron microscope (SEM) Quanta FEG 450 (FEI)
equipped with EDS analyzer Apollo X (EDAX).

Raman spectra of surface/friction layer were obtained
using Smart Raman Microscopy System XploRA ™
(HORIBA Jobin Yvon, France) with integrated light
microscope Olympus BX41/51. Raman spectra were
acquired with 532 nm excitation laser source, and
1 200 g-mm™ grating.

Fig. 2

Results and discussion

Scanning electron microscopy is a useful tool for study
and characterization of friction layer of brake pads.
Typical friction layer is displayed in Fig. 1.

Fig. 1
Obr. 1

Image from SEM of friction layer of the tested brake pad
Obrazek ze skenovaciho elektronového mikroskopu zobra-
zujici frikéni vrstvu testované brzdové desky

Back scattered electron imaging enables us to see
material contrast in the studied sample. Metals, such as
iron, are shown as bright white where carbon-based
compounds are black. Shades of black-gray-white
depend on the relative atomic mass of components.
Without further EDX analysis, it is almost impossible to
distinguish each components of the pad. Therefore EDX
mapping was performed (Fig. 2).

Image from SEM (left) and EDS maps of selected area (right) of pad after breaking procedure (magnified selected area from figure 1)

Obr. 2 Obrazek potizeny skenovacim elektronovym mikroskopem (vlevo) a EDS mapy (vpravo) vybrané ¢asti brzdové desky po brzdném

procesu (zvétSena oblast z obrazku 1)

From a comparison of EDX maps of elements, it is
possible to deduce the chemical origin of particles or
aggregates. For instance, the map of barium and the
map of sulfur correlates together and therefore it can be
said that the particle is created by barite. However, it is
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not always possible to determine all particles due to the
overlapping of maps and signal in general. Therefore
additional analysis, which enables determination of
phases, is needed.
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Raman microspectroscopy allows phase point analysis
and it revealed (Fig.3) the presence of iron oxides
(mainly Fe,Os, and Fes;Qy), barite (BaSO,), graphite,
amorphous carbon, molybdenite (MoS,), aluminum
oxide (Al,O3), copper oxide (Cu,0) in the friction layer

Fig. 3

of the tested brake pad. Apart from point analysis also
analysis of selected area can be studied using Raman
micro-spectroscope. That kind of analysis is called
Raman mapping.

Raman spectra of brake pads after braking process a) barite (B), b) graphite (G), c) molybdenite [MoS,] (M), d) hematite [Fe,O3] (H),

aluminum oxide [Al,O3] (A), and magnetite [FesO4] (Ma), e) amorphous carbon (AC), and magnetite [Fe;O,], f) copper oxide [Cu,O]

(C), and hematite [Fe,O3] (H)

Obr.3 Ramanova spektra brzdové desky po brzdném procesu a) baryt (B), b) grafit (G), ¢c) molybdenit MoS, (M), d) hematit Fe,O3 (H), oxid
hlinity Al,O3 (A) a magnetit Fe;0, (Ma), €) amorfni uhlik (AC) a magnetit Fe;O,, ) oxid méd’naty Cu,O (C) a hematite Fe,O3 (H)

Fig. 4a displays friction layer of brake pad under a light
microscope, where selected area is marked. Spectral
map of the selected area is in Fig. 4b, where each
detected compound in real size and distribution in the
friction layer can be seen. Red color represents graphite,
green color represents silicon carbide and blue color
represents zirconium oxide. The rest of the friction layer
in the selected area was created by amorphous carbon,

Fig. 4

which is represented by black color. According to the
comparison with the scale bar, it can be assumed that
graphite particles are approximately 1pm wide. Some
particles consisted of several compounds. For example
silicon carbide (green) is surrounded by graphite (red),
as well as zirconium oxide (blue) contained a small
amount of graphite. The selected analyzed area was
created mainly by amorphous carbon (black).

Light microscopy image of the brake pad sample with marked selected area (a), corresponding spectral map (b): red color represents

graphite compounds, green color represents silicon carbide, and blue color represents zirconium oxide. The black color is mainly

amorphous carbon.
Obr. 4

Obrazek ze svételného mikroskopu brzdové desky s oznagenim vybrané oblasti (a) s odpovidajici spektralni mapou (b): ¢ervena barva

reprezentuje slozky grafitu, zelena barva reprezentuje karbid kiemiku a modréa barva reprezentuje oxid zirkonigity. Cerna barva je

vesmés amorfni uhlik.
Conclusions

This pilot study showed that the combination of
scanning electron microscopy, EDX, and Raman
microspectroscopy is useful for friction layer
characterization. The combination of scanning electron
microscopy, EDX, and Raman microspectroscopy is
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useful for friction layer characterization. The
combination of these methods enables studying of the
sample morphology, elemental and phase composition.
A better understanding of the process of friction layer
formation and distribution of components in friction
layer is important in terms of wear debris emission and
its reduction.
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ArcelorMittal vidi ocel jako ,,perfektni material pro hospodarstvi s kruhovym
obéhem*

Stahl Aktuell 22.11.2016

AZ o 3 gigatuny za rok se daji snizit emise CO,, kdyz by byl sklenikovy plyn v meziodvétvové mite zachycovan
av praimyslovém meéfitku dale vyuzivan. To je jeden z prvnich vysledka studie, kterou podporuje a zadava
ArcelorMittal a fada dalSich vyrobnich a poradenskych firem k tématu lepSiho vyuziti pramyslovych odpadnich
plynii v ocelafském a cementarenském odvétvi, jakoz i v chemickém pramyslu. Vysledky studie byly piedstaveny
na svétove klimatické konferenci v MarrakeSi v Maroku.

Evropa: pochybnosti o prosaditelnosti zvyseni cen oceli

Stahl Aktuell 24.11.2016

V uplynulych tydnech ohl&sili vyrobci oceli z EU ¢aste¢né i velmi vyrazné zvyseni cen za své vyrobky. Jako davod
jsou uvedeny vétSinou stoupajici ndklady na suroviny. Analytici Svycarské banky UBS ale pochybuji o tom, zda se
tyto pozadavky daji v pIné vysi realizovat. ,, Tyto pozadavky se objevuji v tradi¢né slabém ro¢nim obdobi*, piSe
bankovni dim. Koncem roku odbourdvaji totiz mnozi odbératelé oceli své skladové zasoby. Naptiklad
ArcelorMittal poZaduje pro prosincové dodavky za Siroky pas, véalcovany za tepla cenu 550 € na tunu. Zakaznici uz
ov8em tuto cenu stlagili na Groven 500 € za tunu.

Nejvétsi filtracni zarizeni na svété

Rheinische Post 29.11.2016

Na tovarnim pozemku Thyssen v Duisburgu-Schwelgern se momentalné stavi s pomoci specialniho jefdbu 100 m
vysoky pramyslovy komin. Je sou¢asti nového odpraSovaciho zatizeni, které bude dano do provozu na jare 2017
a bude celosvétové nejvétSim odpraSovacim zatizenim pro sintrovaci jednotku. Zatizeni s plachetkovym filtrem méa
dale zlepsit Zivotni prostiedi v Duisburgu.
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VyuZziti hydrometalurgickych postupi pro ziskani vybranych kova z elektro-
odpadu

Utilization of Hydrometallurgical Processes for Obtaining Selected Metals
from Electrical Waste
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Tento c¢lanek je zamereny na elektrotechnicky a elektronicky odpad, nakladani s nim a naslednou recyklaci, prede-
vSim hydrometalurgickymi metodami. Z diivodu neustalého naristani mnoZstvi elektroodpadu prostrednictvim
vyslouzilych elektrozarizeni je dileZité 7eSit otdzku jeho recyklace v souvislosti s platnou legislativou. Recyklaci
dojde z hlediska ekologického k poklesu mnozstvi tohoto odpadu na skladkach a tim sniZzovani zatéze zivotniho pro-
stiedi zabréanénim jeho kontaminace. Po ekonomické strance recyklace p/edstavuje Usporu néklad:: vynaloZenych na
tézbu a prvovyrobu, ziskdnim opetovné pouzitelnych druhotnych surovin a energii. Experimentalni ¢ast je vénovana
hydrometalurgickému zpracovani vybranych druhi: elektroodpadu s naslednym ziskem zdjmovych produkt.
Vybrané slozky elektroodpadu byly louZeny v kyselinach a ziskané vyluhy dale analyzovany na zajmové kovy.

Kli¢ové slova: recyklace; elektronicky odpad; hydrometalurgické metody

This paper is focused on an electrical and electronic waste and on related issues concerning its handling and
recycling with the use of hydro-metallurgical methods. Consideration is given to valid legislation in relation to the
electrical and electronic waste and methods used for processing this e-waste, namely to mechanical, pyro-
metallurgical and electro-metallurgical processes. Hydro-metallurgical methods exist, as well as ways for gaining
metals from a solution, which are described in a separate chapter. The introduction deals with composition of
electronic waste. It presents materials balance of personal computers with a focus on the content of plastics.
Hydrometallurgical processes are one of the essential processes used for production of metals from waste. They are
based on leaching of pre-treated concentrate, which is sulphides burnt most often to gain sulphates, which are well
soluble in suitable leaching agents. Two following phases are the product - leaching substance — the solid residue —
and leach containing metal of our special interest. Then we gain a metal from the leach through the number of
processes. The most suitable for leaching is the use of autoclave due to the shorter time of leaching and possibly the
highest yield of metals. The main part of the paper is focused on the experimental measurement of the selected
components of the e-waste that were leaching under laboratory conditions in acids with subsequent analysis of
leachates for metals of interest.

Key words: recycling; electronical waste; hydro-metallurgical methods

Diky rychlému rozvoji elektroniky se naprosto funkéni  sem napt. kancelaiskou techniku, spotiebni elektroniku
zafizeni jiz pfi uvedeni do prodeje stavaji zastaralymi, pro volny ¢as, elektrickd zafizeni pro domacnost, malé
a to nejen elektronické vyrobky, ale i produkty naptiklad  domaéci spotiebice a dalsi.

strojirenského pramyslu, zejména cerpadla s elektrickym

pohonem, elektroinstalace osobnich a nakladnich ~ ZvySenou pozornost pozaduji obzvlasté kondenzatory
automobilt, tramvaji, letadel, telefonni a bankovni Sobsahem PCB, baterie a desky s ploSnymi spoji.
automaty a dalSi zatizeni [1]. Do skupiny elektroodpadu ~ MnoZstvi tohoto odpadu ro¢n€ stoupa. V EU vypro-
patii podle legislativy OEEZ vyfazené vyrobky, jejich  dukuji obyvatelé okolo 8 mil. t elektroodpadu rocné [3].
&ésti a moduly obsahujici elektronické sougéastky. Radime ~ Pred dvéma lety svét statisticky vyprodukoval takika
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42 mil. t elektroodpadu. Nejvétsi ¢ast predstavovaly
lednicky, pracky a jiné. Minoritni ¢ast byla zastoupena
telefony, kalkulackami, pocitaci a dalSimi.

U elektroodpadu je mnohdy obtizné urcit slozeni,
z davodu prevratné zmeény jak v technologiich, tak i ve
volbé materidlu v tomto vyrobnim odvétvi. Elektronicky
odpad se sklada predevsim z kovii, Zaruvzdornych oxida
a plasta. Plastova sloZka elektroodpadu je vyrobena
zvelké ¢asti  polymery, mezi které zahrnujeme
polyvinylchlorid, polyetylen, polypropylen, polyester
a jiné. Tyto plasty jsou obvykle modifikovany prisadami
zpomalujici hoteni. SiO,, Al,O; a oxidy alkalickych
zemin jsou vyznamnou slozkou Zaruvzdornych
materialt. Kovy obsaZzené vtomto odpadu délime na
zakladni a uSlechtilé kovy. Mezi zékladni kovy,
piedstavujici 39 % odpadu, fadime Cu (20 %), Fe (8 %),
Ni (2 %), Sn (4 %), Pb (2 %), Al (2%) a Zn (1 %).
Uslechtilé kovy zastupuje Au (0,1 %), Ag (0,2 %), a Pd
(0,005 %). Na obr. 1 je graficky zobrazeno procentudlni
sloZeni elektroodpadu. [1]

Obr. 1 SlozZeni elektroodpadu [1]
Fig.1  Composition of the electrical waste [1]

Podle faktord, které ovliviuji materidlové slozeni elek-
troodpadu, lze odpadim pfiradit druh vyrobkd, zemi
puvodu, vyrobce, velikost zatizeni, rok vyroby a rovnéz
pouzité analytické metody.

Stale vice je vénovana pozornost slozkam elektrood-
padu obsahujicim vysoce rizikové kovy a jejich slouce-
niny, jako je olovo, kadmium a rtut’ a také ostatni kovy
a jejich slouceniny, které ohrozuji Zivotni prostiedi,
napt. antimon, arzen, berylium, selen a chrom. [3 — 11]

Experimentalni ¢ast

Vlastni experimenty byly vénovany hydrometalurgic-
kému zpracovani vybranych druht elektroodpadu (mo-
bilni telefony, pocitace) s naslednym ziskem zajmovych
produktt. VSechny laboratorni dlohy byly provadény
v laboratoii Katedry nezeleznych kovi, rafinace
a recyklace na VSB — TU Ostrava.

Pro vstupni material ke zpracovani byly zvoleny ne-
funkéni mobilni telefony riiznych znacek, piedevsim
jejich  kovové c&asti, bez akumulatoru a &asti
z vytazenych pogcitact (desky ploSnych spoji). Mobilni
telefony a ¢&ésti z pocitact byly podrobeny po ru¢ni
demontazi mleti ve sttizném mlynu SM 2000 RETSCH
na pozadovanou velikost — 2 mm a néaslednému louzeni
v prislusné kyseling. Mleti probihalo za standartnich
podminek né&kolikastupnové. Podrobnéjsi informace
jsou uvedeny v literatufe [2]. V Tab.1 je uvedena
vstupni okamzZita relativni analyza pouZitého materialu.
Hruby podil ptedstavuje velikost ¢astic nad 2 mm
ajemny podil pod tuto hranici. Ta byla provedena
pomoci ru¢niho (mobilniho) rentgenového spektrometru
DELTA PROFESSIONAL Dynamic XRF, ktery je
nakalibrovan dle standartnich podminek.

Tab. 1 Vstupni chemické analyza namétena ru¢nim rentgenovym spektrometrem
Tab. 1 Input chemical analysis measured by manual X-ray fluorescence spectrometer

Vstupni Prvek (hm. %)

material Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Sn Sb Au Pb
Hruby podil | 549 | 004 | 003 | 032 0.1 13,83 | 0,14 006 | 041 025 | 024 | 007
Jemny podil | 594 | 0,09 006 | 063 0,26 9,9 0,38 021 1,11 021 022 | 063

K louZeni elektroodpadu byl pouZzit v prvni sadé pokust
10% roztok kyseliny sirové. Doba louzeni byla stano-
vena na 3 a 6 hodin, teplota louzeni 30 a 60 °C, rychlost
ota¢ek pii louzeni byla 200 otacek/min. Vstupni
materidl o hmotnosti 12,5 g byl louZen v objemu 250 ml
10% kyseliny sirové. Pomér P:K byl 1:20. LouZeni
probihalo na magnetickych michadlech a po ukongeni
byl mechanicky oddélen vyluh od louzence (podrobny
postup je uveden v literatuie [2]), ktery byl vysuSen a
podroben orienta¢ni analyze na obsahy kovi. Vyluh se
upravil a dale analyzoval metodou AAS v Centru
nanotechnologii na VVSB — TU Ostrava.

V druhé sadé experimenti byla pouzita jako louzici
¢inidlo 10% kyselina dusi¢na. Teplota louzeni byla opét

30 a 60 °C, doba 3 a 6 hodin, hmotnost vzorku byla
vysSi — 25 g a objem roztoku 10% kyseliny dusi¢né byl
200 ml  z davodu upraveni poméru P:K na 1:8
(podrobné informace jsou v literature [2]). Postup
louZeni probihal stejn¢ jako u experimentd s kyselinou
sirovou. Po ukonceni louzeni se oddélil vyluh od
louZence, ktery byl po vysuseni také podroben analyze.
Toto mereni ukézalo, Ze vétSina uSlechtilych kova
zustala  vlouZenci, coZz  potvrzuje  teoretické
piedpoklady.

Nésledovalo provedeni analyz kapalné ¢asti produktu na
vybrané zajmové kovy: napt. Cu, Zn, Pb, Fe, Ni. Ana-
lyzy vyluht byly také provedeny v Centru nanotechno-
logii VSB — TU Ostrava.
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Diskuse vysledkii

V nésledujici ¢asti byly zhodnoceny vysledky provede-
nych experimentalnich méieni. K posouzeni jsou
v Tab. 2 a Tab. 3 vyjadieny obsahy vybranych kovi
v analyzovanych vyluzich (jemny podil) za zvolenych
podminek. [2]

Tah.2 Obsahy vybranych kovi v analyzovanych vyluzich kyseliny
sirové za zvolenych podminek
Tab.2 Contents of the selected metals in the analyzed extracts of
sulfuric acid under the selected conditions
Teplota louzeni | Dobalouzeni | CU | Zn | Fe | Pb | Ni
%) (h) (mg-1?)
30 3 515 | 30 | 100 | 3,64 | 8,32
60 3 524 | 37 | 163 | 3,79 | 6,37
30 6 361 | 36 | 127 | 3,25 | 6,97
60 6 3,67 | 37 | 280 | 2,82 15,63
Tab. 3 Obsahy vybranych kovi v analyzovanych vyluzich kyseliny
dusi¢né za zvolenych podminek
Tab.3 Contents of the selected metals in the analyzed extracts of
nitric acid under the selected conditions
Teplotalouzeni| Caslouzeni | CU | Zn | Fe | Pb | Ni
(°C) (h) (@)
30 3 220 | 12 | 23 | 1,7 | 15
60 3 286 | 19 | 40 | 29 | 31
30 6 253 18 | 33 | 21 | 21
60 6 369 | 20 3,2 3.3 31

Z vySe uvedenych vysledka analyz Ize usoudit, Ze lou-
Zeni elektroodpadu ovliviiuje mnoho parametria. Je to
pievazné teplota, doba louzZeni a volba louZiciho ¢inidla.
Dilezitym parametrem louZeni je i pomér P:K,
z davodu co nejvysSiho prevedeni kovu do roztoku.
Tento pomér byl u zvolenych kyselin rozdilny. U H,SO,

byl zvolen 1:20 a u HNO; 1:8. [2]

Louzeni v H,SO, ukazuje, Ze s vyssi teplotou dochazi
k lepSimu prevedeni kovu do roztoku. Vyjimku tvoti ve
dvou vzniklych situacich Pb a Ni. Doba louzeni méla za
vzniklych okolnosti znaény vliv na vyluhovani Fe a Ni,
kdy pti nartstajici teploté (60 °C) a delSi dobé¢ louzeni
(6 h) doslo k vyraznému zvySeni koncentraci téchto
kovi. [2]

U louZeni v HNOj; bylo zjisténo obdobné jako u H,SO,,
Ze s vysSi teplotou dochazi k vy$Simu mnoZstvi preve-
deného kovu do roztoku, avSak mimo Fe, kdy se u ngj
v jednom piipadé prokazal opak. Doba louzeni méla za
vzniklych okolnosti taktéZ podstatny vliv na koncentraci
Cu, Pb a Ni, kdy pti narastajici teploté (60 °C) a delSi
dobé louzeni (6 h) doslo ke znaénému zvyseni koncen-
traci téchto kovi. U Cu, Fe, Pb a Ni doSlo rovnéz ke
zna¢nému zvyseni koncentraci v roztocich i pfi kratsi
dobé¢ louzeni (3 h) a vysSi teploté (60 °C).

Porovnéni analyz vyluht ukazuje, Ze pro ziskéani vyssich
koncentraci zajmovych kova z elektroodpadu je vhod-
néjsi louzeni v HNO3. DalSi mozné metody pro ziskéni
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kovi zvyluhu budou

experimentu. [2]

piedmétem  nésledujicich

Zaveér

Clanek se zabyva problematikou souvisejici s elektro-
technickym a elektronickym odpadem, vytazenymi
mobilnim i telefony a ¢astmi PC a metodami pouZiva-
nymi k jeho zpracovani.

Cilem prace bylo zaméfit se na hydrometalurgické
metody pouzivané ke zpracovani elektroodpadu a na
zpusob ziskdvani kova z vyluhd cementaci.

K ¢asto pouzivanym metoddm zpracovani elektro-
odpadu patii hydrometalurgické postupy. Mezi pied-
nosti vyuziti téchto metod patii efektivni vytézek kova
a dalSi moZnost zpracovani odpadniho louZence pro
ziskani druhotnych surovin. Ug&inna kontrola konta-
minace Zivotniho prostredi a vhodnéjsi pracovni
podminky (nizkd prasnost, nizké teploty) jsou taktéz
dilezitym aspektem téchto zpasobt zpracovani.
Vyhodné pouziti téchto metod je rovnéZz spojené
s ekonomickou Uginnosti v rdmci pouzivani sorpénich
a extrakénich metod.

V experimentéalni ¢asti se zhodnotila metoda louzeni
vybranych druha elektroodpadu v louZicich ¢inidlech.
Ziskané produkty byly dale podrobeny analyze atomo-
vou absorpéni spektrometrii s cilem stanoveni koncen-
trace zajmovych kovi. Vysledky prace by mély byt
piedmeétem dalSich zkoumani.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlové technologické vyzkumné centrum - program
udrZitelnosti** financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeZe
a telovychovy Ceské republiky a projektu SP2016/132.
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Hasici vozy v koksovné huti ArcelorMittal Ostrava jezdi nové bez strojnika

Hut ArcelorMittal Ostrava dosahla dalSiho Gspéchu na poli automatizace. Zavod automatizace dokonéil
projekt bezobsluzného provozu hasicich vozi na koksarenskych bateriich 1 a 2, ktery byl zah4jen po¢atkem
lofiského roku. V pribéhu roku se provedly veskeré nutné Upravy a koncem roku probéhla zkusebni féaze,
kdy se bezobsluzny provoz testoval jesté za piitomnosti strojniki. Nyni uz jezdi hasici vozy zcela samy.

»Strojniky, kteri v hasicich vozech dosud pracovali, miZeme nyni diky bezobsluznému provozu vyuzit jako
strojvedouci, po nichzZ je v huti vysoka poptavka,* tika reditel zavodu automatizace Miroslav Hybl.

Jak dnes vypada rutinni jizda bezobsluzného hasiciho vozu? Hasici viiz sdm prijede dle planu ke konkrétni komoie
na koksovng, po vytlaceni koksu do vozu se piesune pod hasici véz, kde se hotici koks uhasi. Pak viz piejede
k rampé a uhaSeny hotovy koks se z n&j vysype. Cely tento proces se neustale opakuje. Roéné ostravska hut’ vyrobi
priblizné 1,2 milionu tun koksu, ktery se ve vysokych pecich pouziva jako vsazka pro vyrobu surového Zeleza.

Bezobsluzny provoz hasicich vozi ale neni jedinych Gspéchem automatizace koksovny. K dalSim patii napiiklad
automatizace vybaveni skladu benzolu, automatizace provozu biologické Ccistirny odpadnich vod a vyvoj
informacniho systému koksovny. ,,D7ive se 0 pocitacové systémy koksovny starala externi firma. Ted’ uz bezi cely
zavod na systému, ktery vyvijime sami,* dodava Hybl.

Novy fluidni kotel K14 v ArcelorMittal

Ostravska ener geticka spoleénost TAMEH Czech, které je souéasti spoleéného podniku skupin Arcelor Mittal
a Tauron, uvedla v prosinci 2016 do provozu novy fluidni kotel K14 za 1,8 mld. korun, ktery nahrazuje &tyfi
nejstar & uhelné kotle. Technologii postavil finsky dodavatel Valmet. Cast oceli, z niZ je kotel postaven, dodala
hut ArcelorMittal Ostrava ajei dcefiné spole¢nosti.

Novy kotel K14 ma vysokou garantovanou Gcinnost, kterd piesahuje 92 % pfi
dosazeni velmi nizkych emisi: emise oxida siry snizil o 1 000 tun a emise dusiku
0 700 tun roéné. Dokonalé odpréaseni spalin pak zajistuje moderni tkaninovy filtr.

Kotel je 54 metri vysoky a je zavéSen na ocelové konstrukci o hmotnosti pies
1200 tun. Tlakové c&asti kotle jsou rovnéz ocelové a vazi dalSich 1 000 tun.
Kotel vyrabi z ¢erného uhli paru, ktera slouzi k vyrobé elektrické energie, tepla
a stlateného a dmychaného vzduchu pro provozy ostravské huti. Pro néjezd je
vybaven ¢étyimi plynovymi hoiaky s instalovanym vykonem 4 x 30 MW.
-bc -
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Metalurgicky odpad a jeho vyuziti
Metallurgy Waste and its Utilisation

Ing. Hana Ovéacéikova, Ph.D.; doc. Ing. Jozef VIéek, Ph.D.; Ing. Mario Machi, Ph.D.

VSB — Technicka univerzita Ostrava; Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regionalni materialové
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

S vyrobou surového Zeleza a oceli je spjata produkce odpad:i rizné povahy a vlastnosti. Nejznamejsim
velkoobjemovym odpadem s jiz osvedcenym vyuzitim je zchlazend (granulovana) vysokopecni struska. Kromé
strusky se produkuji i jiné metalurgické odpady, které maji potencidl vyuZitelnosti. Takovymi odpady jsou okuje
a odpradky z aglomerace. Okuje a odprasky vznikaji v kazdém hutnim podniku. Vzhledem k jejich chemické povaze,
a to predevsim vzhledem k obsahu Zelezitych oxidiz, mohou byt tyto materialy vyuzivany jako pigment. Pigmenty,
predevsim Zelezité, maji Siroké uplatneni v riznych primyslovych oblastech. Clanek se zaméruje na charakterizaci
okuji a odprask z hlediska chemického sloZeni, granulometrie, strukturni mikroanalyzy. Déale prace popisuje navrh
pro pripravu glazur a engob ztechto odpadnich latek. Kromé toho byly tyto materialy pouZity pro obarveni
betonovych smesi. Vysledné barevnosti, tedy hodnoty L*a*b*, byly stanoveny spektrofotometrem a vyhodnoceny.

Kli¢ové slova: pigment; okuje; odprasky; glazura; engoba

Iron and steel production is associated with secondary production of wastes of different properties and characteristics.
The most famous high-volume waste is (granulated) blast furnace slag, which has practical use. Besides producing
slag also other metallurgical wastes are produced, which are formed during technological process and they have the
potential usefulness. These are wastes, such as scale and dusts from sintering. Scale and dust are generated in each
metallurgical company. These materials can be reused in the production, or they can be dumped at a landfilled.
Optimal chemical composition of these materials predetermines them for another application. These materials can be
used as a pigment due to their chemical properties, mainly content of ferric oxides. Pigments, especially iron pigments,
are widely used in various industrial fields, for example in ceramic industry, civil engineering, stationery, printing, etc.
Pigments can be natural or synthetic. Nowadays most pigments can be prepared in laboratory through chemical
process. The article focuses on the characterization of scale and dust in terms of chemical composition, particle size
and structural microanalysis. Experiment describes the preparation of glazes and engobes and their application on
ceramic body. Glaze is a vitreous coating on the surface of a ceramic body. Glaze has an impact on the technical and
esthetical properties. Engobe is a coating of fine ceramic materials of suitable chemical composition, applied on raw
ceramic product. After firing it has different properties than glaze. It is non vitreous and it is used for surface
treatment. Furthermore, these materials were used for colouring of concrete mixtures. The resulting colours, thus L *
a* b *, were determined by a spectrophotometer and evaluated.

Key words: pigment; scale; dust; glaze; engobe

Vyuziti odpadi pro produkci pigmentd limituje mnoho  (napt. probarvovani zdmkové dlazby, stieSni krytiny,
faktort.. Je nutné podstoupit urcitou Skalu procest pro  omitkovych smési, asfaltu), barev v keramickém pra-
jejich uplatnéni a zavedeni do vyrobni praxe. Odpady  myslu a pii barveni plasti. Roste zdjem o pigmenty na
jsou materialové vyuzitelné tehdy, pokud nemaji nega- bazi oxida Zeleza, jez spliuji podminku netoxicity,
tivni vliv na Zivotni prostiedi a spliuji vSechny potiebné  chemické stalosti, trvanlivosti a moznosti Uprav Siroké
technické parametry. Nové vyuZiti metalurgického  Skaly barevnych odstini pii nizkych nakladech [1].
odpadu patii mezi klicové a ¢asto diskutované otazky
v Moravskoslezském kraji. Neni to problematika nova,
ale stale se hledaji kroky a postupy, jak s odpady uZi-
te¢né nakladat. Kromé hlavnich odpadu jako je struska,
popilek aj., se nasla moznost vyuzit i jiné metalurgické
odpady, které mohou byt pouzity jako pigmenty.

Pigmenty jsou definovany jako jemnozrnné, barevné
slougeniny, nerozpustné ve vodé a pojivech. Pievazna
¢ast pigmentd je konstituovana na bazi oxida. Duvodem
je vysoka stabilita oxidt v roztavené silikatové glazuie.
Pigmenty se rozdéluji na anorganické a organické
apodle svého wvzniku na syntetické a pfirodni.
Pigmenty, a to predevSim Zelezité, obsahujici wistit V keramickém pramyslu se pigmenty pouZivaji pro
FeO, magnetit Fe;04 a hematit Fe, O3, maji Siroké uplat-  pfipravu glazur. Glazura je skelny povlak na povrchu
néni v riznych pramyslovych odvétvich, jako je vyroba  keramického produktu. Z estetického hlediska glazura
smaltti, gumarenstvi, vyroba papiru, stavebni pramysl  zlepSuje vzhled vyrobku, hladkost, lesk, barevnost
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povrchu, z technického hlediska uzavird porovitost
stiepu, zvySuje mechanickou pevnost glazovaného
télesa. Glazura je sloZena z nékolika druhd pigmentt
zalozenych na oxidech, které tam vnaseji pravé ty barvy
a vlastnosti, které jsou finalné pozadovany.

Pigmenty musi vykazovat tepelnou a chemickou stabi-
litu za vysokych teplot a musi byt inertni k chemickému
pusobeni roztavené glazury. V minulosti se pro barveni
do ¢ervena pouzivaly rumélky neboli ¢ervené hlinky.
V soucasné dobé je vétSina Zelezitych pigmentt synte-
tického ptivodu. Existuje hned nekolik metod na jejich
vyrobu, napt. tepelny rozklad soli Zeleza, srazeci pro-
cesy, nebo redukce organickych slou¢enin Zeleza.

Tato prace je zaméiena na vyuziti okuji, resp. okujo-
vych kali a odpraSka z aglomerace jako zdroje pig-
mentd do glazur, engob a betont. Okuje vznikaji pfi
ohtevu a tepelném zpracovani v hutnim procesu.
Obecné vykazuji dynamické vlastnosti, které se proje-
vuji jak vznikem, tak sniZzenim vysSich oxidt Zeleza.
Vrstvy okuji jsou bohaté na kyslik a Zelezo [2]. Pte-
vazna c¢ast odpadnich okuji je zpétné pouZitelnd jako
vsazka do aglomerace. Okuje, zvlasté jemnozrnné,
mohou byt také vhodnou alternativou pro ptipravu
pigmentd.  Aglomerac¢ni  odprasky  vznikaji  pfi
piedUpravé rudnych surovin pro vyrobu Zeleza ve formé
tuhych ¢astic. Ty jsou unaSeny ve spalinach a zachy-
ceny na filtrech pfi suchém zpusobu c¢isténi spalin
v aglomera¢nim zavodé. Jemnozrnnost a chemické
sloZeni piedurcuje tyto suroviny pro ptipravu pigmentu.

1. Charakterizace okuji

Okuje byly odebirany z provozu hutniho podniku
av pavodnim stavu jsou cerné barvy. Podle vysledki
XRFS obsahuji vyc¢isténé okuje: Fe,03 76 hm. %, Na,O
0,4hm. %, MgO 0,8hm. %, Al,O; 2hm. %, SiO,
10 hm. %, P,0s 0,2hm. %, SO; 0,6 hm. %, K,O
0,4 hm. %, CaO 6,3 hm. %, TiO, 0,1 hm.% a MnO
0,7 hm. %. Ze zaznamu XRD okuji (obr. 1) je ziejma
piitomnost magnetitické faze (Fe;O,) adale FeO.
Okuje, pokud obsahuji pievazné mnozstvi Fe;O,, je
mozné pouzit pro piipravu glazur jako pigment.
Z hlediska morfologického a strukturniho hodnoceni
pomoci metody SEM skenovaci elektronova
mikroskopie, (obr. 2), okuje obsahuji ostrohranna zrna,
tedy vytvaieji tzv. hranolovity typ zrna. Tato zrna
nevytvareji  casticové  shluky. Analyza EDAX
zaznamenala piftomnost prvka: Fe, Si, Ca, Al, Mn.
Okuje obsahuji 10 % castic se zrnitosti pod 4,18 pm,
50 % castic je o velikosti do 17,21 um a 90 % ¢astic je
mensich nez 51,57 um. Pramérna velikost studovanych
castic je 23,24 pm.
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Obr.1 XRD zaznam okuji
Fig.1  XRD record of scale

Obr. 2 SEM z&znam neupravenych okuji
Fig. 2  SEM micrograph of original scale

2. Charakterizace odpraski

Aglomera¢ni odpraSky v pavodnim stavu jsou tmaveé
avanturinové barvy. Odprasky se pouZzivaly jak pro
piipravu glazur (aplikace na vypaleny stiep), tak pro
piipravu engob (aplikace na nevypaleny stiep).
Z vysledki XRDF analyzy plyne, Ze obsah ptitomnych
oxida je nasledujici: Fe,03 71 hm. %, Na,O 0,9 hm. %,
MgO 3,3 hm.%, Al,O; 1,7 hm.%, SiO, 7 hm.%, P,Os
0,05 hm. %, SO; 1,1 hm.%, K,O 0,1 hm. %, CaO
13 hm.%, TiO; 0,1 hm. % a MnO 0,3 hm.%. Z XRD
zaznamu odpraska (obr. 3) je patrny obsah oxidi Zeleza
ve formé hematitu (Fe,O3) v mnozstvi 85 %, magnetitu
(Fes04) 32 %, dale faze SiO, 7 % a kalcium silikatu
(CaSi,05) 11%. Ze SEM analyzy (obr.4) je patrny
morfologicky tvar ¢astic nepravidelnych tvard.
Odprasky z aglomerace mély pod 90 % c&astic mensSich
nez 77 um. Pramérnd velikost ¢astic je 17 um a 10 %
¢astic ma velikost pod 2,4 um.
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Obr.3 XRD zaznam odpraska z aglomerace
Fig. 3  XRD record of dusts from sinter

Obr. 4 SEM z&znam odpraski z aglomerace
Fig.4  SEM micrograph of dusts from sinter

3. Experimentalni ¢ast

Prace byla rozdélena na 3 experimentalni ¢asti:

e priprava glazur z metalurgického odpadu (transpa-
rentni glazura + okuje, odprasky z aglomerace),

e priprava engob (svétla keramickd hmota + odprasSky
z metalurgie),

e priprava betonovych smési + okuje, odprasky.

Okuje a odprasky se pridavaly ke 100 hm. % trans-
parentni glazury v pomérovém zastoupeni 1, 5, 10 a
15hm. % za Gcelem ziskani vétsi barevnostni Skaly
vyslednych glazur. Pripravené smési se dikladné
homogenizovaly v laboratornim bubnovém mlynu mok-
rym mletim po dobu 20 minut. Nasledovala Uprava
litrové hmotnosti. Takto pripravené glazury byly stii-
kany na vypalené keramické kachle. Glazované kachle
byly paleny v elektrické odporové peci pfi teploté
1060 °C.

Priprava engob je odlisSna. Pigment byl pridavan piimo
do zékladni keramické hmoty. Pro pripravu engob byla
pouZita svétla keramicka hmota a odprasky, které byly
jak upravené, tak neupravené. Engoby jsou nanaseny na
stiep s cilem zakryt ptivodni nevhodné zbarveni, zjemnit
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nebo snizit nerovnost povrchu popiipadé dosahnout
dekoraéniho G¢inku nanesenim barevné vrstvy. Engoby
piipravované z odpraskt byly nanaSeny na nevypaleny
keramicky sttep snaslednym vypalem na teplotu
900 °C. Engoby pro jednozéarové vyrobky by mély kopi-
rovat chovani stiepu béhem vypalu. Kvalita nanesenych
engob ovliviuje kvalitu povrchu stiepu.

Z vizualniho hodnoceni okujovych glazur (vzorky 1 — 4)
neni vidét Zzadnd progresivngjsi barevnostni zména
(obr. 5). Pigment byl ptidavan vzdy k 100 hm. % trans-
parentni glazury. Vzorek 1 je s ptidavkem 1 hm. %
okuji, vzorky 2 a 3 s 5 a 10 hm. % okuji, vzorek 4
s15hm. % okuji. Ve vysledku lze vidét, Ze barva
pigmentu nekoresponduje s pavodni barvou pigmentu,
tedy ¢ernou barvou. FinaIni glazury maji Zlutohnédé
tony barev, které se lisi pouze sytosti. Z hlediska este-
tickych vlastnosti se na povrchu glazury neprojevily
Zadné povrchové nerovnosti, glazura byla kompaktni po
celém povrchu, dokonale piilnula k povrhu strepu.
Z chemického hlediska piechédzi nad teplotou 1 000 °C
forma Fe;04 (magnetit) na Fe,O3; (hematit). Literatura
uvadi, ze pigmentace hematitu do ¢ervené barvy je sta-
bilni do teploty vypalu 1 000 °C. lonty Fe** jsou velmi
reaktivni ve smési s glazurou, fritami a keramickym
stiepem. FesO, je transformovan na formy y-Fe,Os
(maghenit) a o-Fe,O3 (hematit) za pritomnosti kysliku
podle rovnic (1) a (2), v daném potadi [3, 4].

2Fe;0,+ '/,0, — 3y—Fe,05
2Fe;0,4+ 1/202 — 30—Fe,0;

1)
()

Obr.5 Vysledné barvy pro glazury, engoby a betony
Fig. 5 Finish colours of glazes, engobes and concrete

Déle byla pripravena glazura sobsahem 10 hm. %
odpraska. Byla vypalovana nejprve pti teploté 1 060 °C
(vzorek 5) a dalsi vzorek pii teploté 900 °C (vzorek 6).
Jak je patrné zobr- 5, barva vzorku 6 koresponduje
s vysledky glazur u okuji. Rozdil barevnosti se projevil
az u vypalu na teplotu 900 °C, kde glazura méla hnédou
barvu. Celkovy vzhled glazury pasobi kompaktné a ma
v dusledku obsahu SiO, ve smési vysoky lesk. V dalsim
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kroku byly ptipravené engoby (vzorky 7, 8 a 9) piida-
vany do smési v mnozstvi 1, 5, 10 hm. % a vypéleny na
teplotu 900 °C. Z vizualniho hodnoceni se méni cha-
rakter barvyv zavislosti na mnoZstvi piidanych
odpradkt do smési ze svétlé Sedé do tmavé Sedé. Splnila
se podminka, Ze ptipravena engoba by méla dokonale
splynout schovanim stiepu béhem wvypalu. Jak
zvizudlniho, tak  spektrofotometrického  mereni
vyplyva, Ze pripravené engoby mely povrch velmi
rezny, to znamend, Ze na dotyk je engoba drsnéjsi, ne
leskla, jako je to v ptipadé glazur.

Barevnost ptripravenych glazur a engob byla méfena
spektrofotometrem (tab. 1). Zméiené hodnoty piesné
charakterizuji danou barvu. Hodnota L* méii svétlost
meénici se od 100 pro dokonale bilou barvu k0 pro
cernou barvu. Rozméry chromati¢nosti (a* a b*)
oznacuji barvy timto zpisobem: a — méfi cervenost,
kdyz je kladné (+), Sedou, kdyz je nula, zelenost, kdyz
je zaporné (-), b — méti Zlutost, kdyz je kladné (+),
Sedou kdyZ je nula a modrost, kdyzZ je zdporné (-).

Tab. 1 Spektrofotometrické parametry vzorki (L*, a*, b*)
Tab.1 Spectrophotometric parameters of samples (L*, a*, b*)

Vzorek L* a* b*
1 74,59 2,38 22,33
2 63,74 311 30,45
3 48,57 371 30,91
4 38,33 4,63 30,81
5 68,68 4,52 33,39
6 26,34 6,25 6,73
7 71,73 5,00 12,34
8 59,42 5,65 8,01
9 51,35 6,27 6,84

Dalsi mozné vyuziti okuji a odpraski je v betonovych
smésich jako probarvovaci slozka. Za timto Ucelem byly
piipraveny betonové smési, do kterych se pridavaly jak
pavodni okuje (vzorek 11), tak piezihané okuje na
teplotu 700 °C (vzorek 12) a 900 °C (vzorek 13),
a odprasky pouze v pavodni formé. VVzorek 14 obsahuje
10 hm. % odpraskt a vzorek 15 obsahuje 50 hm. %
odpraskt v betonové smési.

Suroviny pro pripravu betonu dodala firma, ktera se
zabyva komeréni vyrobou betonovych dilca a prefabri-
katt b&zné dostupnych po celé CR. Pomérové zastou-
peni jednotlivych sloZek bylo vypogcitano ze sypnych
hmotnosti jednotlivych vstupnich surovin. Po 28 dnech
byla u betonovych vzorkt stanovena pevnost v ohybu
0, (MPa) a pevnost v tlaku PTL (MPa) (tab. 2). VSechny
vzorky hydratovaly pfi 99% vlhkosti. Prab&h pevnosti
vohybu i tlaku je progresivni sdobou hydratace.
V prvni fazi se ptipravil vzdy zékladni beton, ktery
nebyl obarven, aby se dala porovnat barevnost
s ostatnimi probarvenymi betony, kde se piidavaly
modifikované metalurgické odpady. Porovnani betonu
s pigmenty a bez pigmentt se ukazalo mirny narast

pevnosti z hodnoty 26,9 na 31,2 MPa. (tab. 2). Déle
plati, Ze ¢im cervengjsi je pigment, tim je beton cerve-
néjSi. Pouziti odpraska ve formé pigmentu do betona
ma rovnéz vyrazny probarvovaci efekt. Tak jako u be-
tonovych vzorku s okujemi, je i zde zaznamenan narist
pevnosti v tlaku z hodnoty 26 na 35 MPa. Rozdilnost
pouzitého odpadu se vSak projevila v ténu éervenych

barev.

Tab. 2 Pevnosti v tlaku a ohybu betont s metalurgickym odpadem
Tab. 2 Values of compressive and bending strength of concrete with
added metallurgical waste

™ Obsah Pevnost Pevnost
Metalurgicky | & | metalurgickeho |vohybu po| v tlaku po

odpad L odpadu 28 dnech | 28 dnech

= [(hm. %/zihany °C) (MPa)

11 1,7 26,9
okuje 12 10/700 0,6 31,2

13 10/900 1,7 30,8

14 10/0 2,33 35,3

odprasky
15 50/0 1,98 30,4
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Variabilita pramyslovych odpadd podporuje nové
procesy pro jejich likvidaci popfipadé znovuvyuZiti.
Keramicky pramysl je jednim zvelkych odbératela
odpadnich latek, ktery jej dok&Ze hodnotné vyuzit.
Pramyslové odpady, které byly pouzity pro tento
experiment, jsou hodnoceny dle legislativy CR
v katalogu odpadii pod kédem 1002 Odpady z pramyslu
a odpadu: Okuje zvalcovani 100210, ostatni dopad;
odpraSky lze povaZovat za odpad kategorie pod kédem
100207 Pevné odpady z¢cisténi plynt obsahujici
nebezpe¢né latky. Vramci fteSené prace nebyla
nebezpecnost odpadia blize posuzovana. Technika
pouZiti zkoumanych odpadnich surovin eliminuje jejich
negativni vliv. Okuje i odprasky byly michany
s transparentni bezolovnatou glazurou. Pouzitim této
glazury dochadzi b&hem tepelnych dprav k lokalni
vitrifikaci a to diky pritomnosti vice jak 80% hm. SiO2
v dané glazute. Vznikla skelna struktura imobilizuje
sloZzky pochazejici z pramyslovych odpadi, eliminuje se
jejich negativni vliv na slozky ZP. Tohoto efektu se
vyuziva i vbhézné praxi, kdy pii vyrobé glazur
obarvenych pigmenty, konvencéné uzivané suroviny
obsahuji razné oxidy, ¢astokrat vykazujici nebezpecné
vlastnosti  (PbO, PbsO,) a jejich aplikace se
nezpochybriuje.  Z aplikaéniho  hlediska  vysledky
experimentd smétuji do oblasti stavebni keramiky
(stedni taSky, obkladové materialy, venkovni dekora¢ni
prvky aj.). Nicméné¢ tyto experimenty budou dale
rozSifeny o dalsi zkouSky napi. vyluhovatelnosti, které
by mély vylougit jejich nebezpecnost.

Zavér

Studie vyuzitelnosti metalurgickych odpadt, konkrétné
okuji a odpradka, potvrdila jejich vyuZitelnost jako
pigmentd. Hlavni slozkou v té&chto surovinach jsou
Zelezité oxidy. Teplotné zévisly polymorfismus Zelezi-
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tych oxidi mé vliv na vysledné zbarveni pigmentu jak
v zékladni barvé, tak pii smichéni s jinou slozkou, napt.
transparentni glazurou. Intenzita barev se da piimo
ovlivnit mnozstvim pfidaného pigmentu do smeési.
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Tato prace vznikla p7i 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materialove technologické vyzkumné centrum - program udr-
Zitelnosti*“ financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
telovychovy Ceské republiky.

EU uvalila dalsi nova piedbézné cla

Stahl Aktuell 15.11.2016

EU zatiZila dal$i ocelarské importy z Ciny piedbéznymi antidumpingovymi cly. PostiZeny jsou beze$vé roury, jakoZz
i roury ze Zeleza a oceli, které se pouZivaji v elektrarnach, jakoz i v ropném a plynarském pramyslu. Trestna cla
dosahuji vySe od 43,5 procenta az do 81,1 procenta. Evropskd komise sdélila, Ze chce rozhodnout v rdmci Sesti
pristich mésici, zda budou tato cla platit v ¢asovém obdobi péti let.

Némecky trh se Sirokym pasem, valcovanym za tepla: ,,Nahle tu mame trh
prodavajiciho*

Stahl Aktuell 21.11.2016

Tak rychle to maze jit: Na némeckém trhu se Sirokym péasem, valcovanym za tepla, se vitr obratil béhem velmi
kratké doby. ,,Ob¢as nedostaneme dnes od vyrobci poradné ani ceny,” slySime od ndkupcich. U ro¢nich smluv lezi
zvySeni ceny nékde u 150 € za tunu. U kvartalnich smluv vyrobci pozaduji zhruba 50 € za tunu. ,,Kdo dnes
objednéavé na spotovém trhu, tak musi skuteéné krvécet” informuje jeden z vedoucich ndkupu. Z hlediska vétSiny
nékupgich je jiz prvni &tvrtleti 2017 prakticky uzavieno. Panuje jednota v tom, Ze ceny budou stoupat. Zda to bude
v poZzadované vysi, se zatim nevi. Je tieba vyckat. Ocelarny a ,,automobilisté“ jeSté nevyjednali definitivni zavéry.
Bude-li vzestup cen v pristim roce pokracovat, neni jisté. Na evropsky trh piichazi podstatné méné asijskych
dovozu. Faktem je, Ze némecka poptavka po oceli zrovna raketové nestoupa. V roce 2017 pogita vétSina dotazanych
s uspokojivymi obchody, nic vic. ,,Proto z naSeho pohledu nejsou Zadné fundamentalni dtvody pro tento masivni
vzrast cen,” zlobi se jeden ze 3éfi ndkupu.

Némecky trh s jemnym plechem: ,,S takovym vyvojem nikdo nepo¢ital*

Stahl Aktuell 05.12.2016

Na némeckém trhu s jemnym plechem se svét béhem nejkratsi mozné doby vymknul z kloubt: v prvnim &tvrtleti nas
océekavaji vyrazna zvyseni cen, coz davaji vyrobci jednozna¢né najevo. Dokonce nejsou nékde ani uvedeny ceny.
Kdo chce uzavtit pilroéni smlouvu, musi na stil polozit tfimistné sumy, ackoliv byl jiz jednou tvrdé pozvén
k pokladné v 1éte. Stimto vyvojem nikdo z naSich partnerti nepocital. ,,\Vzestup cen neni mozné racionalné
zdavodnit,” vyjadtuje se hlasité jeden z vedoucich nakupu. Nékteii kolegové hovoii dokonce o ,,novém roku 2008“.
Tématem se stdva dostupnost materidlu: zejména u pozinkovanych plechi je citit nedostatek materidlu. Néasledkem
toho leti ceny nahoru. Mnozi nakup¢i vidi zvySeni cen jako piehnané. Jini ale poukazuji na to, Ze zvySeni cen
surovin je faktem, ktery nelze hodit jen tak pod stil. Mezi vyrobci a ndkupéimi panuje aktudlné hustd atmosféra.
»Jednani probihd jiz velmi emocionélng,” iika jeden ze $éfti nakupu. Jednani mezi ,,automobilisty a vyrobci ale
jesté nejsou uzaviena.
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Syntéza kompozitnich fotokatalytickych nano¢astic ZnO-mSiO, pouZitim
nové aer osolové metody

Synthesis of Composite Photocatalytic Nanoparticles ZnO-mSiO, Using New
Aerosol Method

doc. RNDr. Richard Dvorsky, Ph.D.*% Ing. Jifi Bedna®, Ing. Pavel Mang¢ik® Ing. Ladislav Svoboda®;
Mgr. Jana Trojkova, Ph.D.%; Dr. Ing. Dalibor Matysek®; RNDr. Pavlina Peikertova®

1 V3B — Technické univerzita Ostrava, Katedra fyziky, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika

2 V3B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regiondni materidlové
technol ogické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika
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Ostrava-Poruba, Ceskéa republika

4 V8B — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidového inZenyrstvi, Katedra chemie,
17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceskéa republika

® V3B — Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, Institut &istych technologii t&zby a uZiti
energetickych surovin, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

V této préci jsou popsany nové metody aerosolové syntézy fotokatalytickych praska kompozitnich nanodastic
ZnO-mSiO,. Roztok octanu zine¢natého (Zn(Ac),) ve specifické koncentraci byl sonifikovan na aerosolové
mikrokapky o pramérné velikosti 3,5 um v nebulizéru Omron NE-U17. Ty byly nddedné transportovany proudicim
vzduchem do intenzivné michaného roztoku sodného vodniho skla s modulem 3. Po dopadu téchto aerosolovych
mikroreaktori Zn(Ac), oba roztoky resktanti produkuji kompozitni nanocastice ZnO-mSiO,. Vzhledem k tomu, ze
mnozstvi Zn(Ac), v mikrokapkach je omezené, |ze rozsah srézeci reakce a primér nanocéstic regulovat koncentraci
reaktantu v kapalné disperzi. Findni nanopréSek ¢éstic praméru cca 8 nm vykazuje pti srovnéni vysSi fotokatal ytickou
aktivitu nez standardni TiO, Evonik P25 a opakované testy rovnéz prokézaly dobrou odolnost proti fotokorozi.

Kli¢ova slova: aerosolova syntéza nanocéstic; fotokatalytické nanocdstice; amorfni silikat zinku

In this work we describe new aerosol method of synthesis of photocatalytic powder of composite nanoparticles
ZnO-mSiO,. The zinc acetate solution (Zn(Ac),) in specific concentration was sonicated into aerosol microdroplets
with an average size of 3.5 um in the Omron NE-U17 nebulizer. These were subsequently transported by flowing air
into the intensively stirred solution of sodium waterglass with modulus 3. After impact of these agrosol "microreactors
Zn(Ac)2" the two liquid sollutions of reactants produced composite nanoparticles ZnO-mSiO,. As the amount of

Zn(Ac)2 in amicrodroplet is limited, so is the extent of the precipitation reaction and the nanoparticle diameter can be

regulated by reactant concentration in the liquid dispersion. The final nanopowder with particles diameter of approx.
8 nm shows higher photocatalytic activity than TiO, Evonik P25 standard and repeated tests also demonstrate good
photo corrosion resistance. The results confirmed good efficiency of aerosol synthesis, especially when preparing
nanoparticles of few nanometers in size. However, disproportion between the predicted size of nanoparticles around
20nm and the real value of approx. 8 nm remains the objective of further research. To obtain more redistic size
characteristics of the final nanoparticles, the balance calculation method, which overestimated the size of the
nanoparticles over ten times, must be improved. According to our current experience, there are several ways, which
could bring the solution to this problem, among which better incorporation of the reaction kinetics and the equilibrium
parameters into the cal culation seems the most promising. It is very likely that at the moment of a droplet impact, when
the two solutions get in contact, multiple nucleation of future nanoparticles starts at the interface. At the same time, we
prepare further experiments to analyze the stability of adroplet in a turbulent flow during mixing and the possibility of
its disintegration into multiple parts. Despite the tasks remaining for the future research, the method has aready shown
good applicability and the produced nanomaterial demonstrated higher photocatalytic activity in comparison with TiO,
standard Evonik P25, as well as good photocorrosion resistance.

Key words: aerosol nanoparticles syntesis; photocatalytic nanoparticles; amorphous zinc silicate
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Pri sorpci a degradaci Skodlivych polutanti je jiZz delSi
dobu aplikovéna metoda jejich fotokatalytického roz-
kladu na netoxické komponenty. Rozsah téchto fotoka
talytickych reakci je mimo jiné ovlivnén rovnéz veli-
kosti reakéniho rozhrani. Je to prévé tento parametr,
ktery ukazuje na vyhodnost fotokatalytickych materida
ve formé nanopraskia. Fyzikdni chemie nano¢éstic
navazuje na dlouholetou tradici koloidni chemie [1, 2]
ajgjich priprava je i v soucasné dobg¢ jednou z nejvy-
znamnéjSich oblasti nanotechnologii. Metody top-down
vyuZzivaji rozliénych desintegracnich mechanisma, které
jsou aplikovany vétSinou na vétsi prachové ¢astice pii-
rodnich surovin, nebo findnich pevnych produkt
[3—8]. Velikosti vystupnich c¢astic pii  top-down
desintegraci byvaji vétSinou v oblasti submikronovych
rozméri a pouze v nekterych pripadech dosahuji
rozméra pod 100 nm [9]. Priprava menSich nanoééstic,
zejména orozmérech fadové jednotek nanometri, je
témei  vyhradné realizovana metodami  bottom-up,
zaloZzenych na syntetickych chemickych reakcich
[10, 11]. Predchozi prace [12, 13] popisovaly pripravu
nanocastic ZnS, stabilizovanych micelarni obakou
CTA". Nanogastice o velikostech cca 5 nm byly pripra
veny pomoci chemické srazeci reakce sulfidu sodného a
octanu zine¢natého ve vodnych roztocich za pritomnosti
CTAB. Molekuly tohoto surfaktantu ovlivnily intenzitu
nukleace nové faze ZnS [13] anédsledné omezily
astabilizovaly velikost finalnich nanoc¢astic.

Z&kladni motivaci prace popisované v tomto prispévku
je ovéieni nové metody aerosolové syntézy kompo-
zitnich fotokatalytickych nanocastic ZnO-mSiO,, ktera
neni spojena s nezédouci kontaminaci molekulami
stabiliza¢niho tenzidu.

Materidly a metody

Jako reaktant pro syntézu kompozitnich nano¢éstic byl
pouzit dihydréd octanu zine¢natého (>99,9 %) firmy
Sigma Aldrich avodni sklo sodné o modulu m = 3 firmy
Vodni sklo, a.s. Pro piipravu vSech roztokt a vodnych
disperzi byla pouzita demineralizovana voda kvality
produktt Aqua Osmotic. Jako fotokatalyticky standard
pro srovnani Uginnosti fotokatalytické degradace byly
pouzity nanocéstice TiO, Aeroxide® P25 firmy Evonik
Degussa se specifickym povrchem 50 m?g” a jako
simulant polutantu pfi fotokatalyze byla zvolena
methylenova modk firmy Sigma Aldrich.

Pro generaci aerosolu pfi syntéze nanocastic byl pouzit
ultrazvukovy nebuliz&r OMRON NE-U17 se stiedni
velikosti kapky 3,5 um.

SloZeni vodniho skla a jeho modul byly ovéieny pomoci
EDAX pfi SEM FEl Quanta 650 FEG na oblasti
50 x 50 um a meteni velikosti nanoéastic bylo provedeno
na DLS analyzéatoru Zetasizer Nano ZS Malvern Ltd.
Zobrazeni findnich ¢astic Transmisni  elektronovou
mikroskopii bylo provedeno pomoci mikroskopu Jeol
JEM 1230, pracujiciho pti napéti 80 kV.
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Koncentrace methylenové modii pii fotokatalyze byla
méiena pomoci optického vldknna v UV-VIS spektro-
metru OCEAN OPTICS USB4000.

Aerosolova syntéza kompozitnich nano-
¢astic ZnO-mSiO,

Bézné nanocéstice oxidu zinecnatého podléhai pii
fotokatalytické aplikaci fotokorozi. Tato nezadouci
vlastnost byva kompenzovana ochrannymi obaly (napr.
Ceo) ve forme core-shell nanostruktur. V této préci byl
zvolen adlternativni zpisob této ochrany, kdy oxid
zinecnaty je syntetizovan jako soucédst kiemicitanove
struktury typu silikegelu podle rovnice
NaO: mSiO,+ Zn(Ac), — ZnO-mSiO, + 2Na(Ac)
(modul m = 3).

Hodnota modulu m, deklarovana vyrobcem, byla
pozitivné ovéiena energiové disperzni analyzou EDAX
na SEM FEl Quanta 650 FEG v oblasti 50 x 50 um
(obr. 1).
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Obr.1 Energiové disperni anylyza provedenana SEM FEI Quanta
650 FEG potvrdila hodnotu m = 3 modulu vodniho skla
Energy-dispersive analysis on SEM FEI Quanta 650 FEG
confirmed the value m = 3 of waterglass module

Fig. 1

Aerosolova syntéza nanocastic je podobné jako syntéza
mikroemulzni zaloZena na omezeni rozsahu reakce
velikosti aerosolové kapky a koncentraci reaktantu,
ktery je v ni rozpusten ve formé vodného roztoku.
V prvni fazi experimentu byl ovéren Uda vyrobce
nebulizéru o pramérné velikosti aerosolovych kapek od
3 do 4um. Do prostiedi tvoieného toluenem bylo
dispergovano takové mnozstvi 2% vodného roztoku
Zn(Ac),, které dovolilo dostatecné piesné mereni roz-
déleni velikosti kapek metodou DLS.

Vysledné rozdéleni velikosti na obr. 2 potvrdilo dobrou
shodu s Udgji vyrobce nebulizéru apriamér d = 3 535 nm
byl uzit pro vypocet poZzadované koncentrace reaktantu
Zn(Ac), v roztoku. PYi syntéze bylo pouZito experi-
mentalni uspoiadani na obr. 3. V ném byly mikrokapky
roztoku octanu zine¢natého z nebulizéru vnaseny prou-
dem argonu s pritokem 1,5 |-min na povrch roztoku
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vodniho skla, ktery byl intenzivné magneticky

promichavan.
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Obr.2 Statistické rozdéleni velikosti  mikroemulznich  kapek
v disperznim prostiedi tvoreném toluenem o primérné
velikosti 3535 nm

Statistical distribution of the size of microemulsion droplets
in a dispersion medium consisting of toluene with average

size of 3535 nm
nebulizer
tubinng

Fig. 2
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Obr. 3 Schéma experimentu aerosol ové syntézy nanocastic
Fig. 3 Scheme of aerosol nanoparticle synthesis experiment

Zatimco koncentrace vodniho skla byla v relativnim
piebytku, a jeho ziedéni (6 wt %) bylo urceno zejména
s ohledem nareologii a difuzni transport uvniti michané
kapaliny, byla pro vypocet koncentrace roztoku octanu
zine¢natého pouzita metoda bilance hmoty a objemu
[14, 15], kterd vychézi z volby pozadovaného praméru
findlnich nanocéstic. V Gvodnim testovacim experi-
mentu byl pro syntézu zvolen pramér finanich ¢éstic
cca 20 nm.

Char akterizace nanoéastic ZnO-mSiO,

Po ukoncéeni procesu syntézy nanocéstic, ktery trval
4 hod., nabyla vydedna disperze mirné opaktniho
vzhledu s lehkym odstinem do modra. Tato disperze
vykazovala i po n&kolika dnech dobrou stabilitu bez
zjevné koagulace a sedimentace. Nasledné méreni sta-
tistického rozdéleni velikosti findlnich nano¢astic meto-
dou DLS poskytlo pramérnou hodnotu hydrodynamic-
kého prameéru velikosti 10 nm (obr. 4).

Volume (%)

d (nm)

Statistické rozdéleni velikosti nanogéastic vykazuje primérnou
velikost hydrodynamického praiméru ve vys 10 nm

Statistical size distribution of nanoparticles has an average
size of the hydrodynamic diameter of 10 nm

Obr. 4

Fig. 4

Tato hodnota odpovida definici  hydrodynamického
praméru dle Einsteinovy formule a ve vétSing pripada
odpovida realné velikosti cca 80 %, ktera ¢ini 8 nm.
Uvedeny vysledek byl ovéien rovnéz analyzou mikro-
grafu transmisniho elektronového mikroskopu na obr. 5.

Obr.5 Mikrograf findlnich nanocastic pofizeny  transmisni
elektronovou mikroskopii pii zvétSeni 300 000x a pracovnim
napsti 80 kV

Micrograph of the final nanoparticles taken by transmission
electron microscopy at a magnification of 300 000x and an
operating voltage of 80 kV

Fig.5

Ta poskytla primérnou velikost nanoéastic cca 8 nm
(velikost byla analyzovana na souboru 100 ¢astic za
pouZiti software Gwyddion 2,34). V tomto ohledu tedy
bylo dosaZeno velmi dobré shody mezi analyzami DLS
a TEM. Otézkou zustédvad disproporce mezi poZado-
vanou velikosti 20 nm, ktera byla zakladem bilan¢nich
vypocti  aerosolové metody, a rednymi rozmeéry
findlnich nanog¢astic. Z porovnani objemt findlnich
nanodastic by teoreticky vyplyvalo, Zze jedna mikro-
kapka roztoku generuje pies deset finalnich nanogastic.
Tato pracovni hypotéza musi byt nésledné analyzovéna.
Je podporena fyzikdné chemickymi argumenty, jako je
hydrodynamicka nestabilita a rozpad kapky po dopadu
do turbulentniho toku, velmi pravdépodobnym vznikem
vice nukleaénich center na reskénim  rozhrani
av neposledni fadé rovnéz vlivem reakeéni kinetiky
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arovnovéznych podminek, které nebyly ve vypoctu
zohlednény.

Obr. 6 RDF analyza ukazuje na piitomnost zinkovych iontt, vaza-
nych v silikétové strukture
RDF analysis showed the presence of zinc ions bound in the

silicate structure

Fig. 6

Povaha findnich nanoéastic byla charakterizovana
metodou rentgenové difrakce, jgiz vysledky potvrzuii,
Ze se prim&né jednd o amorfni vzorek s podilem

nejpravdépodobnéjSich fazi H,Si,0s, ZnSiO3 a SizOg.

Fotokatalyza nanoéastic ZnO-mSiO,

Z&kladni motivaci piipravy uvedeného nanomaterialu
bylo ovéreni funkénosti metody aerosolové syntézy a
ziskéni fotokatalytického materidlu na bézi oxidu zines-
natého, ktery by vyuzival jeho fotokatalytickych vlast-
nosti a souc¢asné zgjistil vySSi odolnost proti fotokorozi,
ktera je u ZnO vyraznou nevyhodou pro SirSi praktické

pouziti [16-18].

clcy (9

Tio,
nanopartickes Si-O-Zn
Photolysis of Methylene Blue (UV 365 nm)

t(s)

Obr. 7 Srovnéani ¢asovych zavislosti miry fotokatal ytického rozkladu
methylénové  modii  syntetizovanymi  nanog¢asticemi
ZnO-mSiO, se standardnim fotokatalyzétorem TiO, Aero-
xide® P25 firmy Evonik Degussa

Comparison of the time dependence rate of photocatalytic
decomposition of methylene blue with synthesized nanoparti-
cle ZnO:mSIO, with standard photocatalyst TiO, P25
Aeroxide® of the company Evonik Degussa

Fig. 7
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Na obr. 7 je zobrazeno srovnéni ¢asovych zavidlosti
miry fotokatalytického rozkladu methylenové modfi
syntetizovanymi  nano¢asticemi ZnO-mSiO, se stan-
dardnim fotokatalyzatorem TiO, P25 Evonik Degussa.
Prestoze experiment aerosolové syntézy slouZil jako
avodni test funkénosti metody a nedoslo k Uplné reakeni
pieméné vodniho skla na novy materid s maximanim
podilem zinku, poskytuje vySe uvedené srovnani
vyznamnou informaci o kvalit¢ kompozitniho fotokata-
lyzétoru s vySSi G¢innosti nez zmingny standard P25.
Zavelmi dilezity piinos experimentu |ze povaZovat test
stability proti fotokorozi, ktery po radiacni expozici UV
z&‘enim o vinové délce 365 nm po dobu 6 hodin nepro-
kazal meritelny pokles fotokatalyticke Géinnosti.

Zaveér

Uvodni experimenty potvrdily efektivitu nové aeroso-
lové metody pii aplikaci na syntézu kompozitnich nano-
dadtic fotokatalytickych nanopréska ZnO-mSiO,. Ty
byly pfipraveny ve srézeci reakci sodného vodniho skla
s modulem 3 v ramci mikroobjemi kapek aerosolu
roztoku octanu zine¢natého. Po dopadu téchto aerosolo-
vych mikroreaktori Zn(Ac), oba roztoky reaktantt
produkuji kompozitni nanocastice, které obsahuji oxi-
dickou formu zinku v kifemi¢ité struktuie mSiO,. Finadlni
nanoprasek ¢éstic priméru cca 8nm, piipraveny
patentovanou metodou fizené sublimace [19], potvrdil
efektivitu aerosolové syntézy, ale jeho rozmérové cha
rakteristiky s vyzadaji prohloubeni vypocetni metody,
kterd vice neZ desetindsobné nadhodnotila velikost fi-
nalnich nanocastic. Soucasné zkuSenosti nabizeji néko-
lik variant budouciho teSeni tohoto problému, ae
nejpravdépodobnéjSi se jevi potieba dasledngjsiho
zapracovani kinetiky reakci a jegich rovnovaznych
parametrd a pak zegména analyza stability kapky
v turbulentnim proudéni pii michani.

PrestoZze si dané téma vyzada v budoucnu jesté prove-
deni rady praci dle vy3e uvedeny namétd, jiZz dnes nova
metoda prokézala velmi dobrou aplikovatelnost na foto-
katalyticky rozklad polutantd a vysledny nanomateriél
vykazuje ve srovnéni se standardnim materidlem TiO,
Evonik P25 vySSi fotokatalytickou aktivitu a dobrou
odolnost proti fotokorozi.

Podékovani
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lové technologického vyzkumného centra (RMTVC) LO1203
a projektu SGS- SP2016/47
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Digitalizace v ocelarském prumyslu: ,, Predp¥ipravena reSeni nefunguji“

Stahl Aktuell 23.11.2016

Téma Industrie 4.0 je koncem roku 2016 jiz realitou. VSichni velci hré&i realizuji konkrétni projekty a pracuji na
vlastni strategii pro ,,¢tvrtou pramyslovou revoluci®. To bylo na odvétvové akci ,, Stahl 2016 v Diisseldorfu zigjmé,
kdyz z&stupci ocelart a stavitelt zarizeni informovali na zékladé konkrétnich prikladi, jak pokrocila , digiténi
transformace” pii automatizaci a autonomizaci vyroby. Ocelérsky pramys se pravé vzhledem ke svym komplexnim
materidlovym tokim mimoiéddné hodi pro razna pouziti , Industrie 4.0“. Experti jsou jednotni v ndzoru, Ze kazdy
podnik musi pi digitalizaci jit svou vlastni cestou. Predpiipravena ieSeni totiZ nefunguii.

, Odliéku, otres se'

Wirtschafts Woche 25.11.2016

Pred Rigskym snémem v Berling instalovalo Hospodaiské sdruZeni Ocel (WV Stahl) pied nekolika lety zvl&stni
aegorii: na nekolika zavodnich drahach nechal WV Stahl proti sobé nastoupit nékolik zavodnikia — ¢inského,
amerického, ruského a némeckého. Zatimco ostatni nédrody mély drahu volnou, némecky zévodnik ji mél
s piekézkami, nazvanymi , piirézka EEG", , cena elektrické energie”, ,,emisni prava‘. Jasné poselstvi: némecka ocel
je znevyhodnéna. Dnes mizZe odvétvi zaznamenat prvni UGspéchy: nejvétsi ocel&i dostali udéleny vyjimky
u poplatkia za obnovitelné energie (ThyssenKrupp, Salzgitter, ArcelorMittal) a EU uvalila na dovozy levné oceli
z Ciny ochranna cla. Nyni se bojuje o obchod scertifikéty, které jsou pridélovany, a které musi koncerny
prikupovat, kdyz chtgji vypoustét do ovzdusi velka mnozstvi kysli¢niku uhli¢itého. Aktudiné pldnovana redukce
emisi je z hlediska ocelarti nedosazitelna, ocelarny maluji Mene Tekel konce vyroby oceli v Evropé. Oceléiska
lobby pokraguje mezitim pied Ridskym snémem. Zavodnici tentokrét soutéZi ve vrhu kouli. Némci ale maji znovu
handicap: jgich koule, popsana slovy ,,naklady na CO," je o mnoho vétsi, nez ta ¢inska
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Determination of Transition Temperatures Ductile-brittle Fracture from the
Results of Penetration Tests

Stanoveni pirechodovych teplot tvarny — kirehky lom z vysledki penetracnich
testi

prof. Ing. Karel Matocha, CSc.; Ing. Ondiej Dorazil; Dr. Ing. Zdenék Kubon

MATERIAL & METALLURGICAL RESEARCH Ltd., Regiona Materials Science and Technology Centre,
Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Czech Republic

The principal difference between the SP testing technique and standardized Impact testing lies in the fact that the SP
tests carried out in accordance with CWA 15627 use disc-shaped test specimens without a notch. Especially in
tough materials, the temperature dependence of fracture energy in the transition area is very steep and it lies close
to the temperature of liquid nitrogen. In this case, the determination of Tsp can lead to significant errors in its
determination. Efforts to move the transition area of penetration testing closer to the transition area of
standardized impact tests led to the proposal of the notched disc specimen 8 mm in diameter and 0.5 mm in
thickness with a ““U" shaped notch 0.2mm deep in the axis plane of the disc.

The paper summarizes the results obtained when determining the transition temperature of Small Punch tests, Tsp
according to CWA 15627 for material of pipes made of P92 and heat treated 14MoV6-3 steel in the as delivered
state and a material of two steam pipe elbows made of 14MoV6-3 steel after long term operation at 540 °C.
Although the obtained results confirmed the results of other workers in that the presence of a notch in SP disc is
insufficient to increase the transition temperature significantly and certainly not to the values obtained by Charpy
testing, comparison of the different behaviours of the tested alloys reveals some evidence that the notch reduces the
energy for crack initiation. This implies that the test on a notched disc is more a test of crack growth and would be a
useful instrument if included in the forthcoming EU standard for SP testing.

Key words: Small Punch Testing; Small Punch transition temperature Tsp; notched disc specimen; plane disc
specimen; impact energy; Fracture Appearance Transition Temperature (FATT)

Zasadni rozdil mezi penetracnimi testy a standardizovanou zkouSkou razem vohybu spociva vtom, Ze pro
penetracni testy je CWA 15627 doporuceno pouzivat zkuSebni télesa tvaru disku bez vrubu. PredevSim u
houZevnatych materidlii je pak teplotni zavislost lomové energie v tranzitni oblasti velmi strm& a je blizka teplote
kapalného dusiku. Postup doporuceny v CWA pro stanoveni Tsp miZe tak vést k vyznamnym chybdm psi jejim
stanoveni. Snaha posunout tranzitni teplotu Tsp bliZe k tranzitni teploté stanovené zkouskami razem v ohybu vedla
k ndvrhu zkuSebnich diskii 0 priiméru 8 mm a tlouszce 0,5 mm s ,,U* vrubem o hloubce 0,2 mm v ose roviny disku.

Clanek shrnuje vysledky ziskané pri stanoveni tranzitni teploty penetracnich testi Tgp podle CWA 15627 pro
material trubek vyrobenych z oceli P92 a z tepelné zpracované oceli 14MoV6-3 v dodaném stavu a material dvou
ohybu parovodii po dlouhodobém provozu pri teploté 540 °C vyrobenych rovnéz z oceli 14MaoV6-3. Ackoliv ziskané
vysledky potvrdily vysledky ziskané na jinych pracovistich v tom, Ze pritomnost vrubu v penetracnim disku je
nedostatecnd na to, aby vyrazné zvySila tranzitni teplotu Tsp a uZ viibec ne na hodnoty dosazené p7i Charpyho
zkouSce razem v ohybu. Porovnani vysledk: ziskanych pro sledované materidly prokazalo, Ze pritomnost vrubu
sniZuje energii pro iniciaci lomu. P7i nizké energii pro iniciaci nedochazi k posunu tranzitni teploty Tsp k vy3Sim
teplotam. To znamena, Ze penetrachi zkouska provadena na disku s ,,U* vrubem charakterizuje spiSe odolnost viici
Sireni lomu a mohla by byt uzitecnym néstroje p7i interpretaci vysledk:, pokud bude zahrnuta do pripravované
normy EU pro penetracni zkousky.

Kli¢ova slova: penetracni zkousky; tranzitni teplota penetracni zkousky Tsp; zkuSebni vzorek tvaru disku s vrubem;
energie razu; FATT-tranzitni teplota pro 50% houzevnatého lomu na lomové ploSe zkuSebniho télesa Charpy V

CWA 15627 Part B: A Code of Practice for Smal metallic materials from the results of Small Punch tests
Punch Testing for Tensile and Fracture Behaviour de- [1, 2].

scribes the procedures recommended for determination

of yield stress (YS), ultimate tensile strength (UTS), DBTT expressed as Fracture Appearance Transition
DBTT (measured by FATT and/or absorbed energy TT ~ Temperature (FATT) is correlated according to the Code
(for example 41 J)) and fracture toughness J,c of the Wwith Ts (Small Punch transition temperature),

73



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

determined from the results of punch tests in the
temperature range -193 °C to +23 °C in theform [1 — 5]

Tp=a. FATTCharpy

Typical values for a for structural steels have been
reported to be around 0.35 [6, 7] are indicative of much
lower transition temperatures realised during the SP test
than with conventiona Charpy methods. The Small
Punch transition temperature Tsp is determined
according to the Code as the temperature where E** has
its mean value of the highest and the lowest values in
the transition region, by intersecting the smooth curve
fitted from the energy versus temperature dependence of
fracture energy E* [5].

The SP fracture energy E¥F is determined by integration
of the force-displacement curve[1, 5]:

Us

Esp = [F(u)du
0

The principal difference between the SP testing
technique and standardized Impact testing lies in the
fact that the SP tests carried out in accordance with the
Code use disc-shaped test specimens without a notch.
Especially in tough materials, the temperature
dependence of fracture energy in the transition area is
very steep and lies close to the temperature of liquid
nitrogen. The procedure recommended in the CWA for
the determination of Tgp can, in this case, lead to
significant errors in its determination [8]. Efforts to
move the transition area of small punch testing closer to
the transition area of standardized Impact tests led to the
proposal of the notched disc specimen. Up to the present
only very few authors have introduced a notch in small
punch testing, mostly in relatively recent studies [8 —
11]. However, the introduction of a sharp circular notch
with anotch tip radius < 5 um and of diameter equal to
the punch diameter with the intention of maximising the
notch tip load equally around the notch circumference
did not result in the displacement of SP transition
temperature T towards the FATT obtained from
conventional Charpy V notch tests [12]. The most
recent attempts in the authors laboratories to
investigate the effect of notch geometry on SP test
transition temperature have used both scratched (an
orthogonal cross of 50 um [13]) and a diametral EDM
notch 200 um deep [14] on a disc taken from a reactor
pressure vessel steel. Although both types of notch
contributed significantly to the initiation of the fracture
process, they were found to have little effect on the
ductile-brittle transition temperature, even with high
strain  rate testing closer to Charpy conditions.
Nevertheless, it is under consideration to include
notched disc testing in the proposed standard on Small
Punch Testing and additiona testing programmes are
required to enable this decision to be taken. For this
reason, and based on the results from published efforts
cited above, it has been decided to extend the study to
additional materials but concentrating on the 0.2 mm
deep notched disc.
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Fig. 1 shows disc test specimen with a“U" shaped notch
0.2 mm deep in the axis plane of the disc [2, 14].

Fig.1 Disc test specimen with “U” notch in the axis of disc plane
Obr.1 ZkuSebni vzorek tvaru disku s ,,U* vrubem v ose disku

The first results of SP tests at lower temperatures
carried out on 14MoV 6-3 steel indicated that the use of
the notched specimens could shift to alimited extent the
transition temperature Tsp to higher temperatures but not
to the much higher transition temperatures obtained
using Charpy testing (Tab.2 below). Beyond the
maximum fracture energy, the temperature dependence
of fracture energy was found also to be less steep

(Fig. 2).

In the present paper these results will be compared with
the results obtained for tube 219X 22.2mm in as
received state made of P92 steel, steam pipe ebow
@245 x 36 mm after 264 200 hours of operation at
540 °C made of low alloy steel 15128.5 and steam pipe
elbow @245 x 36 mm after 270 000 hours of operation
at 540 °C made of low alloy steel 15128.5

Fig.2 The effect of the notch on the temperature dependence of
fracture energy of penetration test. Pipe @ 457 x 28 mm made
of 14MoV6-3 steel after heat treatment 940 °C/1 hour/air +
720 °C/2 hours/air. Crosshead speed 1.5 mm-min™, punch
diameter 2.0 mm [2].

Vliv vrubu na teplotni zavislost lomové energie penetracniho
testu. Trubka @ 457 x 28 mm vyrobena z oceli 14MoV6-3
potepelném  prepracovani 940°C/1  hod./vzduch +
720 °C/2 hod./vzduch. Rychlost pohybu pricniku
1,5 mm-min™, pramer razniku 2 mm[2].

Obr. 2
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1. Test material

Tab. 1 summarizes the tensile behaviour a ambient
temperature using round bars 8 mm in diameter. Test
specimens were oriented in the longitudinal direction.

Tab.1 Tensilebehaviour of testing material at ambient temperature
Tab.1 Vysledky zkouSek tahem pfi |aboratorni teplote

Material vs | uts A ] z
(MPa) (%)

P92 669 805 215 65

14MoV6-3 403 536 30.3 83

15128.5 after 262 460 30.9 76
264 200 hours

151285 after 351 553 25.1 66
270 000 hours

The microstructure of the P92 steel is composed of
tempered martensite while the microstructure of the
stedl 14MoV6-3 in the as-received state is formed by a
mixture of tempered ferrite and bainite. The ferritic
microstructure of the elbow exposed for 264 200 hours
at 540 °C was heavily tempered by long-term creep
exposure, with carbides precipitated inside the ferritic
grains, as well as aong the primary grain boundaries.
The yield stress of the elbow was quite low, just 65 %
of the original value and more than 100 MPa below the
requested minimum for this steel in the as-received
state. The ferritic microstructure of the elbow exposed
270 000 hours at 540 °C was heavily tempered by long-
term creep exposure, with carbides precipitated inside
the ferritic grains as well as along the primary grain
boundaries. Besides the ferrite, there were found aso
small blocks of tempered bainite. The actual yield stress
of the elbow was found to lie just on the lower limit for
the steel 0.5 %Cr-0.5 %M0-0.25 %V in the as-received
state (355 MPa) although the actual tensile strength was
still quite high.

Tab. 2 summarizes transition temperatures FATT and
Impact energies measured at FATT temperatures using
Charpy V test specimens (KV)garr and Charpy U test
specimens (KU)garr with notch2 mm deep. All test
specimens were oriented in the tangential direction.

Tab.2 Resultsof Impact tests
Tab. 2 Vysledky zkouSek rézem v ohybu

Material | FATT | (KV)earr | (KU)earr | (KV)i
(°C) )

P92 -3 62 89 27

14MoV6-3 -10 117 173 56

151285 after | +41 113 163 50
264 200 hours

151285 after | +84 74 132 58
270 000 hours

The fracture initiation energy (KV)in = (KU)garr -
(KV)parr of the P92 steel is significantly lower than
fracture initiation energies of the 14MoV6-3 and
15128.5 stedl after long-term operation.
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2. Small punch test results and discussion

SP tests at-193°C up to ambient temperature were
carried out on the servo-mechanical testing machine
LabTest 5.10ST following the procedures set out in [1],
under crosshead control at crosshead speed of
1.5 mm-min® with puncher 2mm in diameter using
discs 8 mm in diameter and 0.5 + 0.005 mm thickness.
The load cross head displacement curve was
monitored during each SP test.

Fig. 3 and 4 show the temperature dependences of the
fracture energy ESF determined for 15128.5 steel after
264 200 hours of operation at 540 °C and P92 steel
respectively using both plane disc specimens and disc
specimens with the 0.2 mm deep notch. It can clearly be
seen in Fig. 3 that the increase in the Small Punch
transition temperature for the 15128.5 steel as aresult of
the introduction of the notch, namely from 100K to
129 K, is similar to the result for the 14MoV6-3 shown
in Fig. 2. However, the increase in vaue falls very
much below the transition temperature obtained from
the conventional Charpy test (Tab. 2).

Fig.3 Temperature dependence of Small Punch fracture energy
determined for 15128.5 steel after 264 200 hours of operation
at 540 °C using plane disc specimens 0.5 mm in thickness
and disc specimens with 0.2 mm deep notch

Teplotni zavislosti lomové energie stanovené pro ocel
15128.5 po 264 200 hodinéch provozu pti 540°C na hladkych
discich o tloustce 0,5 mm a na discich svrubem o hloubce
0,2 mm

Obr. 3

The fracture results for the P92 steel (Fig. 4) are quite
different from those for 14MoV6-3 and 15128.5 steels.
The Tsp of 146 K derived from the un-notched tests and
the maximum fracture energy is reached around 170 K,
the transition part of the curve being much less steep
than for 14MoV6-3 and P22 but reaching higher
temperatures. This higher value for the SP transition
temperature compares with the value of 133 K reported
by Blagoeva et. a [15] for the comparable alloy P91. In
comparison with the two lower alloy steels, there is no
shift in the curve observed for the notched test at low
temperatures, where the curve appears to follow exactly
the same rise in fracture energy with temperature until
around 150 K, coincidentally around the Tsp for the un-
notched test, where the fracture energy commences its
fall with further increase in temperature. A similar lack
of displacement of the notched curve was also reported
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for the alloy P91 but for 1 mm thick discs with and
without 0.5 mm deep notches by Turba et al [12]. As
aresult of this lack of displacement of the curve to
higher temperatures the Tsp for the P92 notched test is
characterised by the lower value of 124 K. In this case,
the introduction of a notch played no role in increasing
the SP transition temperature towards the Charpy value,
in fact quite the opposite.

Fig.4 Temperature dependence of Small Punch fracture energy
determined for P92 steel using plane disc specimens 0.5 mm
in thickness and disc specimens with 0.2 mm deep notch
Teplotni zavislosti lomové energie stanovené pro ocel P92 na
hladkych discich o tloustce 0,5 mm a na discich svrubem
o hloubce 0,2 mm

Obr. 4

For all these types of notched SP test, it is important to
understand the role played by the initiation of the crack
and the energy for crack growth. Although the presence
of the notch will undoubtedly play a role in crack
initiation, the results show that the effect of the notch in
the Charpy test is much more dominant, indicating that
the main effect in the notched SP test lies with the crack
propagéation. As a result, the transition temperatures
found in the notched tests are not so much affected by
the notch but the fracture energies are certainly reduced
for the notched specimens. This could simply be caused
by the difference in ligament length, 0.5 mm for the un-
notched and 0.3 mm for the notched specimens, through
which the crack must propagate. Thisis also apparent in
the results for P91 [12] where the fracture energy for a
1mm thick disc is clearly greater than for a 0.5mm
thick disc. It is intended to investigate this aspect in
future work by testing plain discs of 0.3 mm thickness
and notched specimens with 0.1 mm deep notches
together with plain specimens of 0.4 mm thickness.

The acceptance of plant operators is of considerable
importance in the application of SP fracture testing -
whether they can rely on the o values obtained in
predicting the FATT or DBTT properties for
components, in particular where degradation in long-
term properties may be expected for example through
irradiation, creep or other microstructural damage. As
Tab. 3 shows that the ratio of Tsp/FATT determined
using plane discs is significantly dependent on the type
of material, although the differences appear to be
smaller for the notched discs. For this reasons it would

still appear to be justifiable to include notched SP tests
in the forthcoming EN standard, although much more
fundamental understanding of the actual role of the
notch is required.

Tab.3 Ratios Tsp/FATT obtained using both plane and notched discs
Tab.3 Poméry Tsp/FATT ziskané nadiscich bez vrubu a s vrubem

Material (TSP)pIane a:(TSP)plane/FATT (TSP)notch a:(TSP)notch/FATT

(K) (K)

P92 146 0.54 124 0.46

14MoV6-3 94 0.40 113 0.43

151285
after
264 200
hours

100 0.32 129 041

151285
after
270 000
hours

124 0.35 149 0.42
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Conclusions

On the basis of temperature dependences of Small
Punch fracture energy E determined for P92,
14MoV6-3 steel in asreceived state and two 15128.5
steels after long term operation at 540 °C with different
microstructures using both plane and notched disc test
specimens and Impact tests for determination of FATT
temperature it is possible to make the following
conclusions:

a) The introduction of a 0.2 mm U-shaped notch into
a standard 0.5 mm SP disc specimen raises to a
limited extent the measured ductile-brittle
transition temperature for 14MoV6-3 and two
151285 low alloys steels while marginally
reducing the transition temperature for the P92
steel.

This confirms the results of other workers looking
at different sizes and shapes of notches and indeed
different materials that it is not possible to raise the
transition temperature using a notched SP disc to
the levels measured in a conventional Charpy test.

However, with increasing number of data being
made available for the correlation of SP and
Charpy fracture transition temperature using the
relationship a = (Tsp)noten/ FATT, it is conceivable
that the consistency of o values may be improved
by obtaining them with notched SP tests and to this
end these tests could usefully be introduced into
the EN standard for SP testing presently in
preparation.

b)

©)
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Témér novéa vysoka pec za 100 dnua

Westdeutsche Allgemeine 25.11.2016

Za 120 mil. € je pec B hutnich zévodi Krupp-Mannesmann uvadéna znovu na nejvySSi stupen techniky. Préce
probihaji jak uvnitt, tak venku. Nova vyzdivka je diivodem, pro¢ zde pracuje néco mezi 450 az 550 spolupracovniki
z cizich firem a dal§i pracovnici z HKM (Huttenwerke Krupp-Mannesmann). Vnitini prostor vysoké pece ma 11 m
prameér, pec je vysoka 26 metra.

Importni ceny: Dovoz oceli se citelné zdrazil

Stahl Aktuell 01.12.2016

Importni ceny v Némecku se v tijnu silné zvySily. Podle Spolkového statistického Uiadu se index dovoznich cen
vySplhal ve srovnéani s predchazejicim mésicem o0 0,9 %. Ve srovnani s piedchazejicim rokem byl ale zaregistrovan
pokles importnich cen o 0,6 %. Ro¢ni pokles se tak dale zedlabil: v z& to totiz bylo -1,8 %, v srpnu -2,6 %
av ¢ervenci -3,8 %. Ocel byla nakupovéana vyrazné dréz: naptiklad ceny kvartoplechi ze zahrani¢ni za rok vzrostly
0 11,9 % (+1,8 % oproti piedchazejicimu mésici) aSiroky pés, valcovany zatepla se zdraZil 0 6,3 % (+1,8 %).
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Aplikace plazmové elektrolytické oxidace pro p¥ipravu keramickych vrstev
na slitiné Al-Si

Application of Plasma Electrolytic Oxidation for the Preparation of Ceramic
Layers on Al-Si Alloy

Ing. Roman Gabor, Ph.D.}; Ing. Karel Malanik, CSc.?; Ing. Stanislav Zavodny?; Ing. Radomir Cerstvy®

1 VUHZ a.s., 739 51 Dobra, Ceska republika

? MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o., Pohrani¢ni 693/31, 70602 Ostrava-Vitkovice,
Regionalni materialové technologické centrum, detaSované pracovisté VUHZ a.s., 739 51 Dobrg, Ceska republika

¥ Zapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 8, 306 14 Plzen, Ceska republika

Predkladany c¢lanek poskytuje zakladni informace tykajici se pripravy a vlastnosti tenké keramické vrstvy na vybra-
nych elektrochemicky oxidovatelnych hlinikovych slitinach. Oxidické vrstvy byly pripraveny metodou plazmové
elektrolytické oxidace v podminkach potenciostatického médu v silné alkalickém elektrolytu. Modifikované povrchy
hlinikovych slitin byly tvoreny vnejSni a vnit/ni porézni vrstvou, kterd byla dosaZena pri navrzenych procesnich
podminkach odpovidajicich pozadavkim pro vytvoreni obloukového vyboje na rozhrani elektrolyt-anoda.

K hodnoceni chemického slozeni, tlousrky a kvality povrchové oxidické vrstvy z pohledu korozni odolnosti byl pouZit
skenovaci elektronovy mikroskop s pripojenym mikroanalytickym systémem, rentgenovy difraktometr, laboratorni
merici systém urceny ke stanoveni elektrochemickych parametr:: a korozni komora urcena k provedeni testu v solné
mize. Vysledky hodnoceni prokézaly, ze modifikace povrchu prispéje k vyraznému zvySeni korozni odolnosti a uka-
zuji na mozny potencidl vyuZiti techniky plazmové elektrolytické oxidace pro povrchové Gpravy hlinikovych slitin
s vysokym obsahem kifemiku.

Kli¢ova slova: Al-Si slitina; plazmova elektrolytickd oxidace; modifikace povrchu; keramicka vrstva; chemické a
fazové slozeni; korozni odolnost

The presented article provides basic information concerning preparation and properties of thin ceramic layer on
selected intricately electrochemically oxidizable aluminium alloys. Oxide layers have been prepared by plasma
electrolytic oxidation under conditions of potentiostatic mode in strong alkaline electrolyte. Modified surfaces of
aluminium alloys were formed by outer and inner porous layers, which were achieved under the proposed
procedural conditions that meet the requirements for the formation of the arc discharge on the electrolyte-anode
interface.

Scanning electron microscope with connected microanalytical system, x-ray diffractometer, laboratory measuring
system destined for determination of electrochemical characteristics and corrosion chamber designed for salt spray
testing were used for the evaluation of chemical composition, thickness, and quality of the surface oxide layer
especially in light of corrosion resistance. The obtained results and performed evaluation established, that the
madification of surface contributes despite of the layer porosity to significant increase of corrosion resistance and
demonstrates the possible utilization potential of plasma electrolytic oxidation technique in the field of surface
treatment of aluminium alloys with a high content of silicon. To meet the demanding requirements for enhanced
corrosion resistance of aluminium alloys with increased content of silicon it is desirable to supply the application of
plasma electrolytic oxidation with subsequent sealing of the porous layer by using an appropriate procedure and
sealing agents.

Key words: Al-Si alloy; plasma electrolytic oxidation; surface modification; ceramic layer; chemical and phase
composition; corrosion resistance

sv s

Kiemik je jednim z nejdilezitéjSich legujicich prvka  odlitkt pro automobilovy pramysl. | pies vyznamné
umoziujici dosdhnout zlepSeni slévatelnosti a obrobi-  vyhody téchto slitin je oblast jejich pouziti omezena
telnosti slitin hliniku. Z hlediska pramyslové vyroby zejména Spatnymi tribologickymi vlastnostmi a nizkou
patéi slitiny hliniku s kiemikem k nejvyznamnéji  korozni odolnosti. Za Ucelem zvySeni téchto vlastnosti
zastoupenym komerenim slitinam, které naSly sve se tyto slitiny povrchové upravuji pomoci metody
uplatnéni ve vyrobé tvarové slozitych tenkosténnych  eloxovani (anodické oxidace), kterd ma sva aplika¢ni
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omezeni u slitin hliniku, a to predevSim z pohledu
zastoupeni legujicich prvka kiemiku (Si >5hm. %)
a medi (Cu> 3 hm. %) [1].

Plazmova elektrolytickd oxidace (PEO) je jednim
z alternativnich moZznosti, kterou lze aplikovat vedle
tradi¢niho procesu eloxovani hliniku a jeho slitin. PEO
zahrnuje anodickou polarizaci povrchové upravované
slitiny pti napéti, které je zvoleno ve vztahu
k dielektrickym vlastnostem materialu, resp. k potieb-
nému prarazovému napéti. K vyvoji oxidické vrstvy
dochazi v prabéhu kratkodobych plasmatickych vyboja
v zavislosti na chemickém sloZeni oxidovaného mate-
ridlu, slozeni elektrolytu, elektrickych parametrech
(proudové hustota, elektrické napéti), provozni teploté,
dobé procesu a vzdalenosti mezi elektrodami [2], 3].

Keramicky povlak piipraveny procesem PEO ma cha-
rakter dvou vrstev, a to vnéjsi silné porézni vrstvy a
vnitini vrstvy s relativné malou velikosti pora. Zvysujici
se obsah kiemiku ma negativni vliv na tloustku vrstvy,
jeji tvrdost a rostouci pdrovitost, coz mtze mit nasledné
negativni vliv také na korozni odolnost [4].

Metody a postupy plazmové elektrolytické
oxidace

Pro ucely aplikace PEO a dosazeni povrchové modifi-
kace umoziujici zvySeni korozni odolnosti byly vy-
brany obtizné eloxovatelné slévarenskeé slitiny hliniku
s kiemikem (AISi5Mg, AlISi11Cu3Fe). ZkuSebni vzorky
byly pied aplikaci procesu PEO odmastény a moteny.
Fyzikéalni a chemické hodnoceni bylo provedeno na
modifikovanych povrSich pripravenych metodou PEO
v silng alkalickém elektrolytu (pH >13) pfi napéti
450V po dobu 60 min. Experimenty byly provedeny
v poloprovozni jednotce vyvinuté na feSitelském praco-
visti, ktera umozZiuje realizovat PEO slitin lehkych
prvka.

Stanoveni tloustky pomoci skenovaciho elektrono-
vého mikroskopu

Pro stanoveni detailniho rozboru topografie povrchu a
jeho chemického slozeni byl vyuzit rastrovaci elektro-
novy mikroskop (REM) Quanta 450 FEG (FEI
Company, USA) s autoemisnim zdrojem, ktery umoz-
fiuje generovat a snimat dostupné informace z povrchi
vodivych a nevodivych materiali. PInd integrace REM
s mikroanalytickym  systtmem TRIDENT-APEX 4
umoziuje cely systém provozovat v jednom uZivatel-
ském rozhrani. Integrovany systém se sklada z ener-
giové disperzniho analyzatoru (EDX), vinové disperz-
niho analyzéatoru (WDX) a zatizeni pro difrakci zpétné
odrazenych elektroni (EBSD) a umoziuje na povrchu
studovaného vzorku provést lokalni chemickou analyzu.
Tloustky povlakt byly hodnoceny z metalografického
fezu pomoci softwaru SCANDIUM. Povrchy a tloustky
pripravenych vzorka byly sledovany v nizkovakuovém
rezimu.
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Stanoveni chemického slozeni pomoci optického
emisniho  spektrometru s buzenim  doutnavym
vybojem

Pro stanoveni chemického slozeni byl pouzit opticky
emisni spektrometr s buzenim doutnavym vybojem
LECO GDS850A. GDOES spektrometr je konstruovan
v usporadani Paschen-Runge s ohniskovou vzdalenosti
750 mm (Rowlandova kruznice). Dispersni systém tvori
holografické mtizky (2400 vrypt) s rozliSenim
0,025 nm a vinovym rozsahem 119 — 600 nm. Pro bu-
zeni emisnich spekter byl pouZit stejnosmeérny budici
zdroj (DC) s anodou @4 mm. Spektrometr LECO
GDS850A vyuziva duélni vakuovy systém. Jedna ro-
ta¢ni olejovd vyvéva cerpd spolu s turbomolekularni
pumpou vlastni komoru spektrometru, druhd pak
vybojku (GDS zdroj). Pro analytické aplikace se jako
pracovni plyn pouziva argon c¢istoty min. 99,998 %
(40 psi/2,76 bar £ 10 %). Stlaceny vzduch nebo inertni
plyn (40 psi/2,76 bar) bez ptimési vody, resp. oleje, se
pouZiva pro pneumaticky systém.
Stanoveni strukturniho slozeni modifikovaného
povrchu pomoci rentgenové difrakce

Za (celem charakterizovani struktury modifikovanych
povrchovych vrstev materialt byly ptipravené vzorky
zméieny na rentgenovém difraktometru X’Pert PRO
MPD (PANalytical, Nizozemsko) pracujicim v difrakéni
konfiguraci Bragg-Brentano s vyuzitim rentgenového
zéfeni CuKa (40kV, 40mA) o vinové délce
A =0,154187 nm. Rentgenovy difraktometr byl dale
vybaven divergen¢ni clonou %°, Sollerovymi clonami
0,04 rad, Ni filtrem pro potlaceni CuKp slozky rentge-
nového zareni a rychlym polovodi¢ovym detektorem
X’Celerator. Méteni byla provedena v rozsahu 8 — 108 °
rychlosti ~0,0711 °s? (deg's™). Namgtena data byla
nasledné vyhodnocena s pouzitim analyzagniho pro-
gramu HighScore Plus firmy PANalytical a mezinarodni
databdze praskovych standardd PDF4+ 2015 (ICDD,
USA).

Korozni zkouska v solné mlze

Pripravené povlaky byly podrobeny korozni zkouSce
v neutrdlni solné mize (NSS). Tato zkouSka je mj.
vhodnéa pro prokazani nespojitosti, jako jsou napi. pory
ve vytvorenych povlacich. Vzorky byly vystaveny
ptsobeni rozpraSovaného roztoku NaCl s poZadavky na
zkusebni prostiedi stanovené normou CSN EN I1SO
9227 - Korozni zkousky v umélych atmosférach —
Zkousky solnou milhou, tj. koncentrace zkuSebniho
roztoku (50 + 5) g'I™t, pH 6,5 aZ 7,2, teplota zku$ebniho
prostfedi (35+2) °C. Rovnomérna distribuce solné
mlhy béhem zkousky byla kontrolovana pramérnou
rychlosti hromadéni srazeného zkuSebniho roztoku
z mlhy na plo$e 80 cm? — pozadované hodnoty (1 az 2)
ml'h™. Zkusebni povrchy vzorka byly exponovény ve
sklonu cca 25° od vertikaly. Kontrolou uvedenych pa-
rametri véetné meéteni rychlosti hromadéni roztoku
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(1,5 mlI'h™"), pH nahromadéného roztoku (6,8) a kon-
centrace NaCl v nahromadéném roztoku (52,5 g'1™) byl
potvrzen soulad provedené zkousky s poZzadavky uve-
dené normy.

Elektrochemické méreni

Méeteni elektrochemickych charakteristik bylo prova-
déno pomoci laboratorné zhotoveného méticiho zaiizeni
v modelovém roztoku NaCl, v cele s tiielektrodovym
zapojenim (pracovni elektroda — vzorek, pomocna elek-
troda — Pt sitka, referentni elektroda — nasycena
kalomelova elektroda, solny mustek) na vymezené plose

Tab.1 Chemické sloZeni hlinikovych slitin (hm. %)
Tab.1 Chemical composition of the aluminium alloys (wt. %)

1 cm? pii teploté 25 + 2 °C. Samovolné korozni poten-
cialy byly odecitdny po ustéleni po 30 min., potencil
vzorku na poc¢atku méfeni potenciodynamickych ktivek
byl volen 100 mV pod Ey,, rychlost polarizace ¢inila
1mvst

Vysledky a diskuse

K ovéfeni chemického sloZeni vybranych slévarenskych
slitin AISi5Mg, AlSi11Cu3Fe byl pouzit GDOES spek-
trometr, ktery potvrdil vysoké obsahy legujicich prvki
Cu, Si (tab. 1).

Vzorek Cu Fe Mg Mn Ni Pb Si Sn Ti Zn
AISi5Mg <0,01 0,11 0,55 0,28 0,02 <0,01 5,29 0,02 0,05 <0,01
AISi11Cu3Fe 3,30 11 0,30 0,31 <0,01 0,10 11,8 <0,01 0,15 1,01

Na pripravenych metalografickych vzorcich obou slitin
s modifikovanym povrchem byla zjisténa pti zvolenych
procesnich podminkéach tloustka vnéjsi oxidické vrstvy
6,4 um; 7,1 um; 7,8 um u slitiny AISi5Mg a 5,8 um;
8,2 um; 6,4 um u slitiny AISi11Cu3Fe (obr.1a?2).
Keramické povrchy vngjsi vrstvy pripravené metodou
PEO jsou vysoce porézni vzhledem k pouZitym proces-
nim podminkam. Tato skute¢nost je dokumentovana na
obr. 3.

Obr.1 Tloustka vrstvy na sliting AlISi5Mg
Fig. 1 Thickness of layer on the AlSi5Mg alloy

Obr. 2 Tloudtka vrstvy na slitiné AlSi11Cu3Fe
Fig. 2  Thickness of layer on the AlSi11Cu3Fe alloy
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Obr. 3 Modifikované povrchy metodou PEO
Fig. 3  Modified surfaces by the PEO method

Z provedené rentgenové difrakce byla potvrzena pri-
tomnost oxidické faze hliniku. Pravdépodobné se jedna
0v-Al,O; modifikaci. Tato skute¢nost byla zjiSténa
u obou keramickych povrchii pfipravenych metodou PEO
na vzorcich slitin AISi5Mg a AlSi11Cu3Fe (obr. 4, 5).
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pred expozici
Obr. 4 Difrakce modifikovaného povrchu vzorku AISi5Mg
Fig. 4 Diffraction of the modified surface — sample AlSi5Mg
A2
(AR 0311333
_] po 24 h
i . Obr. 7 Vysledky koroznich zkouSek v neutrdlni solné mize
7 povrchové neupravené slitiny AlSi11Cu3Fe

100 Fig. 7 NSS corrosion test results of surface unmodified
AlSi11Cu3Fe alloy before and after 24 h exposure

Obr. 5 Difrakce modifikovaného povrchu vzorku AlSi11Cu3Fe

Fig. 5 Diffraction of the modified surface — sample AlSi11Cu3Fe

V ramci koroznich zkou$ek v solné mize byla doba
expozice volena s ohledem na vyvoj zmén stavu expo-

novaného povrchu zaznamenanych pii prabéznych
kontrolach v intervalu 24 h.

pred expozici po24h
pred expozici
po48h po72h
po24h po 96 h
Obr. 6 Vysledkyvkoroznich zkoqé_ek v nel_JtréInl’ solné mize Obr. 8 Vysledky koroznich zkou$ek v neutrdlni solné mize
. povrchove r_1eupravene ?“tmfy AIfS'SMg ifi ISi povrchové modifikované slitiny AISi5Mg
Fig. 6  NSS corrosion test results of surface unmodified AISi5Mg Fig. 8 NSS corrosion test results of surface modified AISi5Mg alloy
alloy before and after 24 h exposure

before and after 24 h, 48 h, 72 h and 96 h exposure
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pred expozici po24h

po48h po72h

po 9 h

Obr.9 Vysledky koroznich zkouSek v neutrdlni solné mize

povrchové modifikované slitiny AlISi11Cu3Fe
NSS corrosion test results of surface modified AlSi11Cu3Fe
alloy before and after 24 h, 48 h, 72 h and 96 h exposure

Fig. 9

Po expozici po dobu 24 h byl na nechranénych povrsich
zaznamendan vysoky vyskyt bilych koroznich produkti
a expozice téchto vzorka byla ukonéena. Porovnanim
téchto povrchu s prisluSnymi povrchy po anodizaci je
ztejma jejich ochranna funkce v daném typu a podmin-
kach zkousky. Zpocatku ojedinélé, s postupem doby
expozice pribyvajici bilé korozni body vSak patrné sig-
nalizuji pdrovitost téchto povlakd. Jako moZnost ke
zlepSeni korozni odolnosti se proto jevi aplikace vhod-
nych utésiovacich prostredka.

V ramci  hodnoceni elektrochemickych charakteristik
Al-Si slitin s riznym stavem povrchu bylo z namére-
nych Kkoroznich potencidli a potenciodynamickych
kiivek zjisteéno, Ze

e samovolné korozni potencialy slitiny AISi5Mg,
resp. AlSi11Cu3Fe pro brouseny a modifikovany
stav povrchu PEO nevykazuji sice vyrazné rozdily;
je vSak zfejma tendence posunu Ekor modifikova-
nych povrchi pozitivnim smérem (Tab. 2);

rozpousténi AlSi slitin s anodizovanym povrchem
probiha v aktivnim stavu;

poméry proudovych hustot vzorka AISi slitin
s povrchovou Upravou PEO vs. brouSeny povrch
za danych potenciéla jsou velmi nizké (dosahovaly
hodnot az 1-10°). Zvy3eni napéti pti anodizaci mé
tak na sledovany pomér piiznivy vliv.
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Tab. 2 Korozni potencialy Al-Si slitin s brousenym a modifikova-
nym stavem povrchu
Tab.2 Corrosion potentials of AI-Si alloys with grinded and
modified state of surface
Slitina Stav povrchu Ewor (MV) (SCE)
brouseny -706
AlSi5Mg PEO/450 V -702
PEO/500 V -690
brouseny -698
AlSi11Cu3Fe il
PEO/450 V -684

Z provedenych elektrochemickych méieni vyplyva, zZe
modifikace povrchu procesem PEO ma velmi pozitivni
dopad na korozni odolnost Al-Si slitin, piestoze povr-
chové vrstvy pripravené za danych podminek nejsou
zcela kompaktni. Ziejmé jsou zde piitomny necelist-
vosti (pory, popi. ¢astice matrice), zasahujici aZz k po-
vrchu substratu. Jedna se vSak o méné cetné poruchy
vzhledem k poméru proudovych hustot anodizovaného
a brouseného povrchu. Vysledky ziskané z elektroche-
mickych méteni jsou v souladu s poznatky ziskanymi
z koroznich testu.

Zaveér

Provedené experimenty s cilem umoznit vyuziti tech-
nologie PEO v primyslové praxi pro zvySeni korozni
odolnosti téZko eloxovatelnych slitin s vy3sim obsahem
kiremiku potvrdily aplika¢ni potencidl této technologie.
Z dosazenych vysledkt jednoznac¢né vyplyva, ze po-
moci aplikace technologie PEO je moZné dosahnout
povrchi s vySSi korozni odolnosti ve srovnani s odlitky
bez povrchové Upravy. Expoziéni testy vsolné mlze
v8ak prokazaly zvySenou piitomnost péri v keramické
vrstvé, které z pohledu doby expozice negativné ovliv-
nuji korozni odolnost celé keramické vrstvy. Proto bu-
dou v daldim vyzkumu v souladu se zamery vedoucimi
k roz8iteni aplikace technologie PEO pro piipravu ko-
rozné odolnych oxidickych vrstev na slitinach Al-Si
ovérovany i moznosti utésnéni pritomnych pora.

Podékovani

Tato prace vznikla p#i 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program udr-
Zitelnosti*“ financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
telovychovy Ceské republiky.

Literatura

[1] HAQUE, M. M., SHARIF A. Study on Wear Properties of Alumi-
nium Silicon Piston Alloy. Journal of Materials Processing

Technology, 118 (2001), 69-73, ISSN 0924-0136.

XUE, W., SHI, X., HUA, M., LI, Y. Preparation of Anti-corrosion
Films by Microarc Oxidation on an Al-Si Alloy. Applied Surface
Science, 253 (2007), 6118-6124, ISSN 0169-4332.

MOHEDANO, M., MATYKINA, E., ARRABAL, R,
MINGO, B., PARDO, A. PEO of Pre-anodized Al-Si Alloys:
Corrosion Properties and Influence of Sealings. Applied Surface
Science, 346 (2015), 57-67, ISSN 0169-4332.

GENCER, A.E.G., TARAKCI, M. The Characterization of Oxide
Based Ceramic Coating Synthesized on Al-Si Binary Alloys by
Microarc Oxidation. Surface&Coatings Technology, 269 (2015),
100-107, ISSN 0257-8972.

(2]

(3]

[4]



Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢

ISSN 0018-8069

. LXIX

Informacni ¢lanky

Informative Articles

Zpravy

zHZ. 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
Fijen listopad |leden-listopad Fijen listopad leden-listopad
2016 2016 2016 2015 | 2016/15 | 2015 |2016/15| 2015 |2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %
KOKS
CELKEM 275,71 | 284,58 2912,14 | 269,27 | 102,39 | 252,63 | 112,64 | 3106,85| 93,73
ztoho (HZ) CR 132,87 | 146,82 1414,37 | 12568 | 105,72 | 118,44 | 123,96 [[1590,15| 88,95
(HZ) SR 142,84 | 137,76 1497,77 | 143,59 99,48 || 134,20 | 102,65 || 1516,70 | 98,75
AGLOMERAT
CELKEM 771,24 | 805,87 895503 | 814,94 94,64 || 703,19 | 114,60 | 8572,59 | 104,46
ztoho CR 459,44 | 489,07 5516,73 | 495,04 92,81 | 413,59 | 118,25 | 5114,92 | 107,86
SR 311,80 | 316,80 3438,30 | 319,90 97,47 || 289,60 | 109,39 | 3457,67 | 99,44
SUROVE ZELEZO
CELKEM 676,14 | 690,71 7519,56 | 678,69 99,62 || 581,58 | 118,76 | 7 247,29 | 103,76
ztoho CR 318,59 | 348,16 382258 | 328,19 97,08 || 310,40 | 112,17 || 3717,04 | 102,84
SR 357,55 | 342,54 3696,98 | 350,50 | 102,01 [ 271,18 | 126,31 | 3530,24 | 104,72
SUROVA OCEL
CELKEM 84557 | 851,19 9321,69 | 846,15 99,93 || 742,21 | 114,68 || 9172,56 | 101,63
ztoho CR 399,17 | 437,41 4873,96 | 420,08 95,02 || 404,00 | 108,27 | 4 869,80 | 100,09
SR 446,40 | 413,79 4447,73 || 426,07 | 104,77 |/ 338,21 | 122,35 | 4302,76 | 103,37
KONTISLITKY
CELKEM 812,80 | 822,09 8949,40 | 807,46 | 100,66 | 702,79 | 116,98 | 8 730,43 | 102,51
ztoho CR 367,10 | 409,00 4509,63 | 382,29 96,03 || 365,48 | 111,91 [ 4 437,57 | 101,62
SR 445,70 | 413,09 443977 || 42517 | 104,83 | 337,31 | 122,47 |[4292,86 | 103,42
BLOKOVNY
CELKEM 20,86 49,71 527,67 52,09 40,04 | 48,64 | 102,20 | 539,40 | 97,83
ztoho CR 20,86 49,71 527,67 52,09 40,04 | 48,64 | 102,20 | 539,40 | 97,83
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 883,46 | 799,60 8796,46 | 805,02 | 109,74 | 719,50 | 111,13 | 8 452,86 | 104,06
ztoho CR 44496 | 418,32 4796,01 | 418,94 | 106,21 || 404,52 | 103,41 || 4579,34 | 104,73
SR 438,50 | 381,29 400045 | 386,08 | 113,58 |l 314,98 | 121,05 | 3873,52 | 103,28
TRUBKY
CELKEM 55,22 56,22 626,32 60,37 91,47 || 57,71 | 97,43 || 677,18| 92,49
ztoho CR 38,13 38,44 423,42 42,34 90,07 || 40,09 | 9590 | 474,27 | 89,28
SR 17,09 17,78 202,89 18,03 94,77 || 17,62 | 100,92 | 202,91 | 99,99
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=(HZ)CR| 1678 [ 1657 | 21416 | 1683 [ 9971 || 1967 | 84,26 | 189,87 [ 112,80
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=HZ)CR| 121 [ 0,98 | 1267 | 110 | 11027 | 107 | 91,77 [ 1351] 93,77
POZNAMKA: *) Za posledni msic jsou Udaje predb&zné.
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Ludvik Vala
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2016 a 2015

Vyroba *) Vyrobal Index V)’/robal Index [ Vyroba | Index
. . leden-prosinec| . . leden-prosinec
listopad | prosinec (predbezné) listopad prosinec (predbezné)
2016 2016 2016 2015 | 2016/15 | 2015 |2016/15| 2015 |2016/15
tis. t tis. t % tis. t % tis. t %
KOKS
CELKEM 284,58 | 295,39 320753 | 252,63 | 112,64 || 230,04 | 128,41 || 3336,89 | 96,12
ztoho (HZ) CR 146,82 | 158,08 157245 | 118,44 | 123,96 [/ 110,84 | 142,62 | 1701,00 | 92,44
(HZ) SR 137,76 | 137,31 163508 | 134,20 | 102,65 || 119,20 | 115,20 || 1635,89 | 99,95
AGLOMERAT
CELKEM 805,87 | 770,55 972558 | 703,19 | 114,60 | 720,63 | 106,93 | 929321 | 104,65
ztoho CR 489,07 | 493,35 6010,08 | 41359 | 118,25 | 438,03 | 112,63 | 5552,94 | 108,23
SR 316,80 | 277,20 371550 | 289,60 | 109,39 | 282,60 | 98,09 | 374027 | 99,34
SUROVE ZELEZO
CELKEM 690,71 | 632,10 8151,66 | 581,58 | 118,76 | 522,33 | 121,01 || 7 769,62 | 104,92
ztoho CR 348,16 | 342,40 4164,98 || 310,40 | 112,17 | 314,09 | 109,01 | 4 031,13 | 103,32
SR 342,54 | 289,70 3986,68 | 271,18 | 126,31 | 208,24 | 139,12 || 3 738,49 | 106,64
SUROVA OCEL
CELKEM 851,19 | 792,04 10113,73 || 742,21 | 114,68 || 650,63 | 121,73 || 9823,19 | 102,96
ztoho CR 437,41 | 431,53 530550 | 404,00 | 108,27 | 391,78 | 110,15 || 5261,59 | 100,83
SR 413,79 | 360,51 480824 || 338,21 | 122,35 | 258,85 | 139,27 | 4561,61 | 105,41
KONTISLITKY
CELKEM 822,09 | 763,00 9712,40 | 702,79 | 116,98 | 620,71 | 122,92 || 9351,14 | 103,86
ztoho CR 409,00 | 403,18 491281 | 36548 | 111,91 |/ 362,76 | 111,14 || 4 800,33 | 102,34
SR 413,09 | 359,82 4799,59 || 337,31 | 122,47 | 257,95 | 139,49 | 4550,81 | 105,47
BLOKOVNY
CELKEM 49,71 39,43 567,10 48,64 | 102,20 | 43,14 | 91,39 || 58254 | 97,35
ztoho CR 49,71 39,43 567,10 48,64 | 102,20 || 43,14 | 91,39 | 58254 | 97,35
SR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 799,60 | 757,67 955412 [ 719,50 | 111,13 | 537,31 | 141,01 || 8 990,17 | 106,27
ztoho CR 418,32 | 412,27 5208,29 | 404,52 | 103,41 | 314,41 | 131,13 || 4 893,74 | 106,43
SR 381,29 | 345,39 434584 || 314,98 | 121,05 || 222,91 | 154,95 | 4 096,43 | 106,09
TRUBKY
CELKEM 56,22 38,44 664,76 57,71 97,43 || 38,02 | 101,10 || 71520| 92,95
ztoho CR 38,44 29,40 452,82 40,09 95,90 || 28,30 | 103,88 | 502,57 | 90,10
SR 17,78 9,04 211,94 17,62 | 100,92 9,72 | 93,02 || 212,63 | 99,67
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM = (HZ) CR| 1657 | 1333 | 227,49 || 1967 | 84,26 | 1345 | 99,12 | 20331 111,89
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=(HZ2)CR| 098 | 0,88 1355 [ 107 | 91,77 | 054 | 16430 | 14,04 | 96,45
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Gdaje piedb&zné.
Zpracoval: Hutnictvi Zeleza, a.s. - Ing. Ludvik Vala
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Z hospodarske ¢innosti podnika,
Instituci a resitelskych pracovist’

Poruchové chovani piedvrtaného polotovaru v Mannesmannové dérovaci
stolici jako problém vzniku neuronové sité v ramci matematického modelu
dérovani v systemu HMM TP-Complex

A Failure Behaviour of Pre-drilled Blank in the Mannesmann Piercing Mill as
a Problem of Formation of Neural Network in a Framework of the
Mathematical Model of Piercing Process within the System HMM TP-Complex

Ing. Tomas Perna

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Regionalni materialové technologické centrum, 703 00
Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Na prikladu symetrického poruchového chovani predvrtaného polotovaru z oceli 42CrMo4 v procesu dérovani na
Mannesmannové dérovaci stolici ¢lanek ukazuje, jak hluboko zasahuje tento proces do pozadavkii na konstrukci
jeho matematického modelu. Je struc¢né popsano, jak predvrtani vynucuje v systému modelovani HMM TP-Complex
vznik umélé neuronové sité jako komunikacnhiho nastroje mezi dvéma sitemi, které se aktivné podileji na vzniku
dutiny. Je dale komentovan rozpad obou techto siti v disledku tzv. monodromie, resp. pohybu derovaciho trnu kolem
singularity vzniklé predvrtanim, ktera podnécuje vznik cyklické grupy Z4 zodpovedné za symetrii rozpadu, resp. za
prstencovité vymizeni materidlu na vnit/nim povrchu vyderku ve 4 cyklech. Je uveden matematicky model takové
neuronové sité v rdmci TP-Complexu, dany v podstate telegrafni (?) rovnici ve 3D. Jde o zvlastni pripad deformac-
niho chovani materidlu modelove interpretovaného jako smés monokrystaliz a polykrystalii.

Kli¢ova slova: matematické modelovani; Mannesmann:iv proces derovani; neuronova si#; monodromie; cyklicka
grupa; poruchové chovani; monokrystaly; polykrystaly

On the basis of an example of failure behaviour of the pre-drilled blank from the steel 42CrMo4 during a piercing
process at the Mannesmann drilling mill, the paper shows, how deeply this process interferes with the requirements
for construction of its mathematical model. It is briefly described, how such a pre-drilling causes an origin of an
artificial neural network as a communication instrument between two networks in the modelling system HMM TP-
Complex, which actively takes part in an origin of the hollow. The author commented comments also a decay of both
these networks due to the so called monodromy, or a movement of the piercing plug around the singularity formed
by the pre-drilling. This monodromy stimulates an origin of the cyclic group Z4, which is responsible for symmetry
of the decay here, or for a ring-like vanishing of the material on the internal surface of the hollow pipe in 4 cycles.
Mathematical model of such a neural network within the TP-Complex is in principle given by the telegrapher (?)
equation in 3D. It is a matter of special deformation behaviour of material, which is interpreted as a mixture of
single and polycrystals with the use of the model.

Key words: mathematical modelling; Mannesmann piercing process; neural network; monodromy; cyclic group;
failure behaviour; single crystals; polycrystals

Literatura [2] definuje tvatitelnost jako schopnosti télesa  mace, kterd probihd mezi mimobéznymi konickymi
plasticky se deformovat za urc¢itych podminek tvaieni az  valci na dérovacim trnu a méni v téchto podminkach
do poruseni soudrZnosti. U kosého valcovani, charakte-  plny vélec (vstupni polotovar) ve vélec duty (vydérek).
ristického pro dérovani kruhovitého polotovaru  To ovSem méni naSe vZité navyky pfi posuzovani napi.
v Mannesmannové dérovaci stolici pii vyrobé trubek, je  deformacniho odporu, kdy u klasického podélného
oviem porudeni soudrznosti v centralni ¢asti provalku  valcovani plati zhruba, Ze ¢im jsou vysSi teploty tvéie-

zékladni podminkou nastupu G¢inné plastické defor- ného materiélu, tim niZsi je deformacni odpor. Oproti
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tomu u kosého nebo pri¢ného vélcovani miZe narast
plasticity oddalovat vznik dutiny (Mannesmannuiv jev),
a tim paradoxné deformacni odpor ve vysledku snizo-
vat. Neékdy ve valcovnach vidime, jak valcii ¢eka pied
vstupem materidlu do dérovaciho stroje, az klesne tep-
lota tohoto materialu, aby nastup Mannesmannova jevu
byl snadnéjsi. To je velmi citlivy okamZzik: Prof. Pocta
ve své, dnes jiZz kultovni publikaci [3] uvadi, Ze pii
vysokych teplotdch se maZe soudrznost kovu porusit i
na hranicich krystali, kdy tahova napéti, ktera porudeni
soudrZnosti zpusobuji, jsou mensi neZ napéti potiebna k
odtrzeni vrstev atoma uvnitt krystali.. Popis rovnovahy
mezi siti tvofenou hranicemi zrn (Ng) a siti atomd uspo-
fadanych do vrstev (Ng), zajistujici optimalni podminky
vzniku Mannesmannova jevu, spada jiz do kompetence
matematického modelu procesu dérovani a prenasi nas
od pragmatického valciiského jazyka do pomérné vy-
soce abstraktniho (a spiSe matematického) jazyka dife-
rencidlnich rovnic, pomoci nichZ jsme schopni tuto
rovnovahu postihnout. Ty jsou souc¢asti systému hierar-
chického matematického modelovani piedevsim defor-
macnich procest (HMM TP-Complex), ktery ma
obecné o néco zmensit dnesni znalostni mezeru, spodi-
vajici v odliSnosti matematickych modeli teoretické
fyziky a skromngjSiho matematického aparatu v nékte-
rych technickych oborech, hutnictvi nevyjimaje, kde
otazky struktur hraji vskutku centralni roli.

V této souvislosti se ¢lanek zabyva pticinami vzniku
prstencovitych vypadka materialu podél vnitiniho po-
vrchu predvrtaného kruhového polotovaru z oceli
42CrMo4, jako dusledku vytvoreni tzv. neuronové sité
(NN), kterd je tietim subjektem dopliujicim Glohu siti
Ngr @ Ng. Prstencovité vymizeni hmoty neni jevem,
ktery by se nahodile objevil jen v jedné valcovné trubek,
jmenovité v provozu vélcoven trubek TZ as., ale téZ
opakovan¢ ve véalcovné ESW-Rohrenwerke, kde se
autor ¢lanku dlouhodobé& angaZoval v propojeni mate-
matického modelu procesu dérovani s naslednym mo-
delem vélcovani na planetové valcovaci stolici PSW.

Struény popis situace

HMM TP-Complex je hierarchicky systém. Proto je
v ném rigordzné zachovan postup od siti ke grupam.

V Gvodu zminéné sité Ng a Ny si ziejmé dokazeme
piedstavit bez dalSiho vymezovani Neuronovou sit
budeme stru¢né charakterizovat, a to kupi. dle [4] takto:
,Neuronové sité¢ mohou byt volné definovany jako mo-
dely umelé inteligence inspirované analogii s mozkem a
realizovatelné v pogcitacovych programech. JednoduSe
se vstupem a toku dat korespondujicich s vystupem. Sit’
buduje algoritmus navrZeny tak, aby objevil vzorec
(vzor) spojujici vstup s vystupem a pote, co je vhodny
algoritmus nalezen, je sit’ pfipravena pokusit se zpraco-
vat nova vstupni data ve snaze piedpovedét vystup. Lze
zde tedy tusit cyklicnost, o niZ jeSté bude dale fe¢
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v souvislosti s nepostacujici poucitelnosti NN zpracova-
vanim irelevantnich vstupnich dat.

V matematice se i grupa zabyva strukturami, nebot’ ve
vSi struénosti jde o algebraickou strukturu s jedinym
vnitinim zakonem kompozice (nasobeni, s¢itani), ktery
dvéma prvkiim z grupy ptifazuje prvek tieti. V hierar-
chickém usporadani ovSem nejprve musi byt vybudo-
vany sitg, aby se rdmcové vymezily jejich excitovatelné
(aktivovatelné) prvky, a to ve smyslu procesu, ha némz
se mohou podilet. Teprve poté Ize z téchto prvka pro-
vést vybér do grupy, kterd uz s nimi pogita ve smyslu
dosazeni jejich symetrického uspofadani vyhovujiciho
grupovym axiomiam. Neni tedy z podstaty viibec
mozné, aby Ny a N, byly prvky grupy, jimz by jediny
vnitini zakon kompozice priradil prvek tieti, né&jakou
novou treti sit’, napi. NN, coZ je a priori zfejmé jiz tim,
Ze prvni dvé sité jsou skute¢né, tieti virtualni. Z pohledu
matematického modelovani je proto nutno najit a popsat
takovy zpusob excitované komunikace mezi sitémi Ng
a Ny, jejiz funkce je teSenim PDR, kterd nesmi mit
a nema Zadnou grupu symetrie.

Matematicky model

Mannesmanntv proces je proces dérovani kruhového
polotovaru mezi dvéma mimobéznymi konickymi valci
pomoci dérovaciho trnu jistého tvaru. Z definice je
ziejmé, Ze se feSi vztah konicity a plochy, kterou déro-
vaci trn opiSe vzhledem k valcim bé&hem celého pro-
cesu. TakZe jde o evolu¢ni problém, ktery v sobg jistym
zpusobem kombinuje konicitu a evoluéni plochu cha-
rakteristického tvaru. Projevem této kombinace je de-
formac¢ni prostor dérovani, jenz je realizovan tokem
deformovaného kovu. Je-li tedy realizace deforma¢niho
prostoru nejasnd, pak nelze piesné rozhodnout, jaky
druh toku procesu dérovani pritadit: zda tok elastoplas-
ticky, viskoelaticky ¢i tuhoplasticky. Akcentuje-li se
jednoduse syntéza (mimo deformacni prostor) konicity
s evolu¢ni plochou charakteristického tvaru pojmem
.Charakteristicka kuzelova plocha" (Q" - horni, resp. Q°
— spodni), pak lze problematiku popsat (ozna¢me ji
v souladu napt. s [5] jako Q) hyperbolickou vinovou
rovnici ve tvaru

0°U/Ot® — ay, 9°U/IX;OX, + 0dU/ot + B;Ou/dx; + yu =g(X, 1)
v oblasti Q , 1)

kde t je cas, v némz lze s¢itat pres vSechny indexy
j,k=1,2,..,n.

Je zfejmé, Ze takova syntéza nema s trnem, potazmo
jeho tvarem, nic spoleéného. Jak tedy nahradit charakte-
ristické kuZelové plochy Q" a Q™ vinové rovnice (1) tak,
abychom se dostali do deforma¢niho prostoru jasné
realizovatelného tokem kovu. HMM TP-Complexu,
vyZaduje, aby byla vinova rovnice (1) eliminovana.
Nelze totiz kombinovat tok kovu s vinovodem, jimz by
se deformacni prostor pro rovnici (1) stal, kdyby se
neodstranily charakteristické kuzelové plochy. Proto
derovaci kuzel k neni zadnou podobou Q" a kuzel K,
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jenz je trnu prifazen jednoznac¢nosti jeho tvaru, neni
Zadnou podobou Q. Je-li vztah K/k korektni, pak se
hovoii o rozsiteni K/k — K'/k realizujici optimélni tok
kovu splnénim urcitych podminek. Jednou z téchto
podminek je rovnovazna poloha oblasti Q viéi pracov-
nim valcim fixovand valcem opérnym. U predvrtané
vsazky méa kuzel k vrchol v nekone¢nu atrn je do ni
vtlagovan. Tim je (kompenza¢ng) oblast Q vtlacovana
do K, takZe pro QcK®* piejde pro K/k.. — K°/k.. rovnice
(1) do tvaru

0°U/Ot® — ay, 9°U/IX;OX, + 201U/t + 2B;0u/dx; + yu =

g(K*k..) nad Q, 2
coz je telegrafni rovnice ve 3D. Jeji feSeni
u =u(z,0) 3)

je pro kazdé vlastni ¢islo o matice ajy a parametr z toku
kovu charakteristikou nové=komunikaéni sit¢ NN mezi
Nst @ Ny v HMM TP-Complexu. Tato komunikace zde
zajist'uje tzv. monodromii, coz je zde pohyb dérovaciho
trnu kolem singularity vzniklé piedvrtanim vsazky. Jak
je zrejmé, tradiéni provozni valcitsky jazyk jiz nestaci
FeSit: feSeni rovnice (3) reprezentuje zékon kompozice,
jenz dvéma prvkim — sitim Ng, a Ng z grupy symetrie
rovnice (2) pritazuje prvek treti — sit NN. Aby néco
takového bylo moZné, musi byt tato grupa G* mono-
dromie dérovaciho trnu automorfni. Obr. 1 ukazuje, jak
cyklicka grupa Z4, generovand automorfismem grupy
G®, zanechava stopy uvniti dérovaného provalku, ¢imz
se podili na tvorbé nebo degradaci jeho kvality. Je t
projev absence v komunikaci siti Ng a Ny, kde by pro
napravu stavu mohla vyznamnou Glohu sehrat virtualni
sit NN. Na vnitinim povrchu jsou vidét 4 charakte-
ristické prstence vymizeného materialu.

Obr. 1 Devastujici tginek cyklické grupy Z4 na vydérek z piedvr-
tané vsazky z oceli 42CrMo4
Destroyed effect of the cyclic group Z4 at the pierced semi-

product of the pre-drilled charge of the steel 42CrMo4

Fig. 1

Vysledky numerického experimentu

Pro zakladni orientaci v terminologii NN je zde podano
toto vysvétleni: Koeficienty (o, B, ) rovnice (2) jsou
tzv. véhy — prichodnosti NN urgené algoritmem pfi-
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pustnych mtizkovych vztahti mezi vstupem a vystupem
NN pro dosazované . Mezi témito miizkami v dasled-
ku singularity neni Zadné dalSi vybé&rové kritérium.
Proto sit¢ Ng a N, degeneruji. Nekolik zajimavych
priklada ¢isel ptirazenych dle tvrdé volby ¢ vSem tiem
vySe zminénym koeficientim uvadi nasledujici tab. 1.
Zde volba ¢ respektuje NN jako ucitele, ktery zadava
nahodné tvary trnu, racionalni charakteristiky, vyhovu-
jici pozadavkam na sigmoidalni funkci (napt. [6]).
V poznamce tab. 1 je jako 1 oznaceno pravdépodobné
vytvoreni elementéarni tetragonalni miizky z ¢isel o, B,
v, + neurceno a jako 0 jeji nevytvoieni.

Tab.1 Piiklady parametri neuronové sit¢ matematického modelu

dérovani predvrtané vsazky

Tab1l Examples of parameters of neuron net by mathematical
model for piercing pre-drilled charge

c o B Yy |Pozn.| o o B Y |Pozn.
1/2 1 211 0 3/4 2| 3 1
1/3 5 711 0 3/5 1 7| 3 0
1/5 19 23| 2 1 4/5 11 2 1
1/7 41 47| 3 1 3/7 19 31| 6 1
2/3 1 101 0 417 5 17| 6 1
2/5 11 17| 3 1 5/7 11 1 5 0
2[7| 31| 41| 5 1 6/7| 29 23| 3 1
/11| 109 | 119 | 5 0 16| 29| 34| 5 0

Nabizi se interpretace, Ze pro prvociselné hodnoty vah
o, B, v chape matematicky model dérovany materil
jako smés monokrystalt a jsou-li hodnoty o, B prvogisla
a v je libovolné jiné piirozené ¢islo s vyjimkou 1, pak
jako smés polykrystala (zde jen pro ¢ = 3/7, 4/7). Pie-
vazné ovsem ma y tendenci nabyvat jakoby vylu¢né jen
hodnot 2, 3, 5, cozZ jsou parametry alternujici grupy A5
(grupa symetrie dvanacti/dvacetisténu). Pokud by se
ovsem A5 ukézala v dalSich vypoctech jako stabilni,
NN by jiz ugitele nepotiebovala.

Otézkou tedy je, jak velké je mnozina R, hodnot pro o.
Matematicky model ukazal, ze po vyéerpani vSech raci-
onélnich &isel z R, nastupuje akce cyklické grupy Z4.
U oceli 42CrMo4 je tato akce zna¢né vyrazna, coz
implikuje zavislost velikosti R, na volbé materidlu.

Zaveér

Matematické modelovani HMM TP-Complex ukazalo,
Ze proces dérovani piedvrtaného polotovaru v Manne-
smannov¢ dérovaci stolici je fizen matematickym mo-
delem, jehoZ grupa symetrie je grupou tzv. monodromie
dérovaciho trnu. Monodromie je pohyb téles kolem
singularity, zde wvzniklé predvrtanim. Tato grupa je
zalozZena na existenci neuronové sité jako komunikac-
niho nastroje mezi siti hranic zrn a aktivovanou ato-
marni siti dérovaného materidlu, ktery je modelové
chapan bud’ jako smés monokrystali, nebo polykrystali.
Po vycerpani celo¢iselnych vah, resp. mnoZiny racio-
nélnich charakteristik dérovaciho trnu, urcujicich pro-
pustnost NN pro kazdy ptipad, nastupuje G¢inek cyk-
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lické grupy Z4, ktera cyklicky devastuje vnitini povrch
dérovaného materialu., takZe obé¢ ptirozené sité zdege-

Feasibility Program” funded by Ministry of Education, Youth
and Sports of the Czech Republic.

neruji. NN, jako cosi zcela umélého, je procesu vlastng
vnucena prave piedvrtdnim vsazky. Proces, jenZ je mo-
delové na volbé materidlu jinak nezavisly, se tak stdvd  [1]
pravé na tuto volbu extrémné citlivy. Zde je to ocel [2]
42CrMo4, u niZ je nastup akce grupy Z4 velmi vyrazny.
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Cinska investiéni skupina kupuje Zelezniéniho specialistu

www.handelsblatt.com 02.11.2016

Doposud prakticky neznama ¢inska investi¢ni skupina Full Hill Enterprise Limited se sidlem v Hong Kongu koupila
tradi¢niho Zelezni¢niho a dopravniho specialistu Bochumer Verein od dosavadniho majitele Georgsmarienhitte
Holding (GMH Holding). Podnik je celosvétové vedouci vyrobce Zelezni¢nich kol a os. Spi¢kovym produktem
firmy jsou sady kol pro vysokorychlostni vlaky. Tyto dodava riznym svétovym vyrobcum, jako jsou Siemens,
Bombardier nebo Alstom. Pro Bochumer Verein s asi 800 zaméstnanci je to Sance, jak ziskat podily v dodavkéch
na ¢insky trh. O kupni cené nebyly sdéleny Zadné informace.

Ceny uhli a oceli v Ciné silné stoupaji

Borsen-Zeitung 08.11.2016

Cena koksovatelného uhli v Cing silng stoupla. Notace pro kontrakt na dodavku uhli v lednu na burze v Dalianu
stoupla v pondéli 0 10 % na rekordni hodnotu 1516 juant resp. v prepoétu na 224 dolari za tunu. Tim byl realizovan
nejvyssi dovoleny denni vzestup. Cena koksu se zvySila 07 % na 2001,5 juanu za tunu. Tak drahy byl koks
naposledy v breznu 2013. Obchodnici poukazuji na stoupajici poptavku po oceli pii klesajici nabidce uhli. ProtoZe
vlada v Pekingu postupuje proti piebytecnym kapacitam, byly uzavieny ¢etné uhelné doly. Silné stoupa ale i cena
oceli. V souc¢asné dobé je na Urovni 426 dolara za tunu, coZ je nejvyssi Uroven za posledni dva roky.

Tata Steel prekvapivé najela do ¢isté ztraty

Stahl Aktuell 14.11.2016

Tata Steel Ltd., jeden z nejvétSich svétovych oceléarskych koncerni vykazal ve druhém &tvrtleti béZiciho obchodniho
roku prekvapive ¢istou ztratu. Podnik, ¢ast indického primyslového konglomeratu Tata Group, nahlasil netto ztratu
ve vySi 493,8 mil. indickych rupii (7,35 mil. USD) pro druhé ctvrtleti, které skoncilo 30. zafi 2016. Ve stejném
casovém obdobi piedchézejiciho roku se doséhlo jeSte¢ pekného zisku ve vysSi 56,09 mid. rupii. Obrat zistal
vzhledem k minulému obdobi téméi nezménén (273,92 mid. rupii).

Severfield zdvojnasobil svaj zisk pired zdanénim

Stahl Aktuell 24.11.2016

Na burze kotovany britsky vyrobce stavebni oceli Severfield plc poté&Sil své akcionéie skveélymi vysledky: podnik
dvojnasobné zvySil svij zisk pied zdanénim v prvni poloviné obchodniho roku a zvysil dividendu o 40 %.
I vysledky za cely rok by mély dopadnout vyborné a budou leZet vysoko nad oc¢ekavanim. Zisk pied zdanénim
v prvnich Sesti mésicich obchodniho roku (do 30/9 2016) se vysplhal na 7,4 mil. GBP (v piepoc¢tu 9,2 mil. USD),
zatimco v piedchazejicim obchodnim roce byl jen 3,1 mil. GBP. Obrat se zvysil na 118,2 mil. GBP. Zakazkové
knihy jsou nejpIngjsi za poslednich 6 let.
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Historie hutnictvi

300 let montanniho 3kolstvi, kofeny VSB — TU Ostrava

V tomto roce si ptipomindme 300 let trvani oficialné
uznaného montanniho vzdélavani v Ceskych zemich
i v Evropé.

Hornictvi a souvisejici Upravnictvi a metalurgie patti
mezi nejstarSi technické discipliny, o kterych existuji
pisemné zpravy a popisy tehdejSich pouzivanych tech-
a ziskavani nejen drahych kovi vyznamné ovliviiovaly
rozvoj, zivotni Grovet a stabilitu Gzemnich celka.

ZkuSenosti z tohoto dulezitého technického oboru se
piedavaly vétSinou Ustné pii samotné vyrobé. Odborné
literatury bylo v té dob¢ velmi malo, nejstarSimi zdroji
byly dochované rukopisy zdob Rimského impéria
a horni fady a zékony. Je mozné, Ze prvnim popudem
pro zaloZeni montanni — banské Skoly byla stiZznost
piibramského hormistra Jakuba Bittnera jiz v roce 1699,
Ze brzo nebude nikdo, kdo bude umét vymeérit dal nebo
ur¢it kvalitu lozZiska rudy, zasoby rud. Snad byl
popudem i pokles vytéZku c&eskych stiibrnych dolua
v dobé zvySujici se potieby financnich prostiedki
panovnika. Nebo dal podnét nekontrolovany vyvoz
drahych kova. O tomto celkové neutéSeném stavu podal
zpravu odpovidajicim dfadim vroce 1713 barisky
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inspektor a rada Ceské komory Jan Frantisek Lauer.
Teprve reskript Karla V1. ze dne 13. 10. 1716 piikazal
J. F. Lauerovi — spravci nejvy$siho  mincmistra
a hormistra, zalozit Skolu, z naSeho pohledu nejstarsi
banskou Skolu v Evropé a ve svété. Pro zaloZeni takove
Skoly byl vybran Jachymov, ve své dobé¢ staré a osvéd-
¢ené téZebni mésto v bohaté rudné a uhelné oblasti.
Vtomto mésté jiz diive pasobili prvni osobnosti
banského vzdélavani. Byl to evangelicky knéz Johannes
Mathesius (1504 — 1565) a lékai Georgius Agricola
(1494 — 1555). Prostiednictvim svych profesi duchov-
niho a lékaie byli v kazdodennim kontaktu s povolanim
a potiebami hornikt a hutniki. To pravdépodobné
u nich vedlo ke zvySenému z&jmu o dobyvani a pouZzi-
vané technologie a diky univerzitnimu vzdélani se
mohli i po odborné strance vénovat duslednéji tézbé rud
a vyrobé kovi. Oba patii mezi prvni v jAchymovském
reviru, ktefi banské badani a védéni popsali v mnoha
védeckych pojednénich, znichZz dodnes je citovan
Mathesitv spis Sarepta oder Bergpostill (prvni vydani
1564) nebo Agricoliv soubor knih De re metallica libri
XII = 12 knih o hornictvi a hutnictvi (prvni vydani 1556
latinsky, 1557 némecky, 1933 poprvé d&esky, 2006
slovensky).

Skola pro vyuku montannich ved v Pibrami
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Vyuka na této prvni baiské 3kole v Cechach i Evropé  budoucich fakult hornické a hutnické (vroce 1950),
byla triletad, ztoho 1 a % roku se studovalo ve Skole, dnes HGF a FMMI, byla pii¢lenéna v roce 1951 Vysoka
ostatni ¢as byl vénovan praxi a cestovani. Stat dotoval  Skola strojni z BruSperku jako Fakulta strojni.

studenta castkou 600 zlatych. Pokud student GspéSné
studium nedokongil, musel vréatit naklady, které stat na
jeho studium vynaloZil.

Bohaty rozvoj naSi Alma Mater pokracoval v souladu
s rozvojem potieb domaciho pramyslu. Vznikaly po-
stupné dalSi fakulty i celouniverzitni vzdélavaci
O vyznamu této prvni montanni Skoly svéd¢i z jeji bo-  a vyzkumna pracovisté, kterd prezentuji a davaji prestiz
haté historie i to, Ze byla cisatskym dekretem naSi univerzit¢ na tuzemském i na mezindrodnim od-
z10.3.1763 pienesena na vysokoSkolskou pudu a borném féru. Postupné se vypracovala naSe Vysoka
v letech 1763 — 1772 byla pii Filosofické fakulté praz-  3kola béanska — Technickd univerzita Ostrava v poly-
ské Karlovy univerzity zaloZena stolice montannich véd  technickou univerzitu se Sirokymi moznostmi vzdéla-
— Academia metallurgica omnium prima. Prvnim profe-  vani napii¢ riiznymi technickymi obory.

sorem vsech bariskych véd se na ni (a v Evropé) stal Jan

Taded$S Peithner. Ale jeSté pred tim, vr. 1762, byla

cisarskym dekretem Marie Terezie zaloZena Banska

akademie v Banské Stiavnici, ktera méla dlohu centralni

vzdélavaci instituce v montannich védéach pro habsbur-

skou monarchii. Nejstarsi montanni Skola vysoko3kol-

ského typu ve svétovém meéfitku byla zfizena v Peru —

jedné z kolonidlnich drzav Spanélska.

Prazska vyuka byla vSak odtrZzena od tehdejSich center

tézby a zpracovani rud. A tak, po odchodu profesora

Peithnera prednaset do Baiiské Stiavnice, se pienesla

vyuka na Slovensko. V téZze dobé& vznikala stiediska

banské vyuky i v jinych méstech — saském Freibergu,

ruském Petrohradé, pozdéji v rakouském Leobenu.

V Ceskych zemich byla obnovena vyuka montannich

://e?o(\:/erofg 6?13" ajlng\?y;/eia;hr):?ogéer% silc?u V:;;z;m:' Vysoka Skola basiska — Technicka univerzita Ostrava
V roce 1895 ziskala statut Vysoké Skoly a v roce 1904 na Jiz historickém snimku
byla prejmenovana na Vysokou Skolu barskou. Bylo ji o 3 o i
ptiznano pravo promocni k udslovani akademického K€ kofenim, které jsou zapustény v pocatcich vyuky
titulu doktora montannich véd. Studium jednoho oboru banského vzdélavani oficidlné piiznaného pied 300 lety,

trvalo 4 roky, studium obou obord (hutnictvi, hornictvi) ~ S¢ hrdé hlasime. Radime se tak zaroven k nejstarsim
5 let. vysokoskolskym institucim nejen v Ceskych zemich, ale

o i Evropé, v nékterych oborech bez nadsazky i ve svéte.
Od roku 1919 se zacalo vyucovat v ¢eském jazyce.

Vyuka probihala pravidelné az do roku 1939, kdy byla

Vysoka Skola banska, stejn¢ jako ostatni vysoké Skoly  doc. Ing. Adéla Machackova, Ph.D.
v tehdejsim protektoratu Cechy a Morava, uzaviena. Po  doc. Ing. Zuzana Kleckova, CSc.
véalce vroce 1945 obnovila svoji ¢innost kratce  VSB - TU Ostrava, FMMI

v Piibrami, ale jiZ v zaii tohoto roku byla pieloZena do
Ostravy, kde pusobi stale a bohate se rozviji.
K pivodnim dvéma stolicim, které tvotily zaklad

Ilustracni foto: Archiv VSB-TU Ostrava

Hospodai‘skeé sdruzeni ocel: protekcionismus je Spatnou cestou
Stahl Aktuell 05.12.2016

Hospodaiské sdruzeni Ocel (WV Stahl) se vyjadiilo skepticky k protekcionistickym tendencim po prezidentskych
volbach v USA. ,Jesté neni bezpe¢né odhadnutelné, jaky hospodarsky a obchodné politicky kurz bude novy
prezident sledovat. Protekcionismus by byl v kazdém piipadé Spatnou cestou. Oceléaisky pramysl je obzvIast
zainteresovan na transparentnich a silnych pravidlech mezinarodniho obchodu. Jinak hrozi dalsi posuny
celosvétovych obchodnich prouda — predevsim na Ukor otevieného trhu EU,“ varoval prezident WV Stahl Hans
Jurgen Kerkhoff.

90



Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Informac¢ni ¢lanky
Informative Articles

Ze spolkoveho zivota
a odbornych akci

Konference KONCEPT PRUMYSL 4.0

Predstaveni moznych pramyslovych aplikaci konceptu
Pramysl 4.0 manazéram firem Moravskoslezského kraje
bylo cilem konference, kterd se konala 30.11.2016
v kulturnim domé Trisia v Tiinci. Konferenci poréadala
Ceska hutnicka spole¢nost, TRINECKE ZELEZARNY,
a.s., Agentura pro regionalni rozvoj, CZECHINVEST a
spole¢nost OCELOT s.r.o. pod zaStitou ministra pra-
myslu a obchodu CR Jana Mladka a zmocnénce ceské
vlady pro Moravskoslezsky, Ustecky a Karlovarsky kraj
a senatora Jitiho Ciencialy za podpory Moravskoslez-
ského kraje. Konferenci dale podpofili Krajska hospo-
daiska komora Moravskoslezského kraje, Technolo-
gicka agentura Ceské republiky, Cesky svaz védecko-
technickych  spole¢nosti,  Asociace vyzkumnych
organizaci, Asociace vyzkumnych organizaci, 0.p.s. a
SdruZeni pro rozvoj Moravskoslezského kraje. Pramysl
4.0 je oznacenim pro soucasny trend digitalizace a s tim
souvisejici automatizace vyroby a zmén na trhu prace,
které s sebou ptinese. Byva téZ oznacovan jako ¢tvrta
pramyslové revoluce. Vize byla poprvé prezentovana na
primyslovém veletrhu Hannover Fair 2011.

Podle této myslenky vzniknou ,,chytré tovarny“, které
budou moci vyuzZivat kyberneticko-fyzikalni systémy.
Ty prevezmou opakujici se a jednoduché ¢innosti, které
do té doby vykonavali lidé. Zavadét se bude pomoci
metod strojového vnimani, autokonfigurace a autodia-
gnostiky a s pogitacovym spojenim stroja a dila. Stroje
a produkty budou vybaveny ¢ipy, pomoci nichZ je bude
mozné kontrolovat a obsluhovat pies internet a intranet.
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Déle se budou vyuzivat serverova uloziste, 3D tisk,
datova centra, automatické hlaseni probléma ¢i ,,chytré
sklady*, které budou samy informovat o dochazejicich
zasobach.

Pomoci metod a nastroji Pramyslu 4.0 by mélo dojit k
Usporam casu, financi a ke zvySeni flexibility firem.
Pramysl 4.0 s sebou pfinasi nadéji na zvySeni kvality
lidského Zivota prostiednictvim zvySovéni produktivity
prace a absence monotonnich a fyzicky naroénych pro-
fesi. Automatizace, integrace systémi a vysSi efektivita
diky propracovanéjsi logistice jsou rovnéz nadéji pro
snizovani negativnich lidskych vliva souvisejici s pra-
myslem a pro implementaci udrzitelného rozvoje.

Konference se zUcastnilo celkem 145 Gcastnikii

Konferenci zahajil mistopredseda Ceské hutnické spo-
le¢nosti Jaroslav Pindor a po ném jiz nasledovaly pre-
zentace odborniki z instituci a firem, které se informag-
nimi a ridicimi systémy Gzce zabyvaji, respektive jsou
tyto v jejich firmé na vysoké Grovni. Konferenci mode-
roval Ivo Zizka, ¢len piedstavenstva Ttineckych Zeleza-
ren a teditel pro personalistiku a administrativu. Na
konferenci prednesli své ptispévky zéastupci Ttineckych
Zelezéren, predstavitelé Technologické agentury Ceské
republiky, CZECHINVESTu a spole¢nosti ABB s.r.0.,
ELCOM, a.s., KUKA Roboter CEE GmbH, organizacni
slozka, Primetals Technologies Czech Republic s.r.o.,
SAP CR, spol. s r.0., SKODA AUTO as., IBM Ceska
republika, spol. sr.o.
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Konferenci zahajil mistop/edseda Ceské hutnické
spolecnosti Jaroslav Pindor

Hovofilo se mimo jiné o vyvoji aplikaci a systému IT
(informacnich systémi), inteligentnim monitorovani vy-
robnich technologii, optimalizované spravé vyrobnich
systému i jednotlivych zatizeni, transformaci vyrobnich
a obchodnich procesa s vyuzitim IT, transformaci vy-
voje novych produkta, ale i moZnostech aplikace IT
technologii ve sluzbach pro domécnosti.

Velmi realistické co do pojeti a zavadéni Pramyslu 4.0
do v3eobecné praxe bylo naptiklad vystoupeni profesora
Petra Vaviina z VUT Brno.

Profesor Petr Vavsin z VUT Brno

Velice zajimavé bylo vystoupeni piedsedy piedstaven-
stva a generalniho feditele Ttineckych Zelezaren Jana
Czudka. Ve svém vystoupeni piedstavil téineckou hut
jako podnik, ve kterém se jiz dlouhodobé aktivné vyviji
a uplatiuji informaéni technologie a automatizace
k fizeni a ovladani slozitych vyrobnich procesi. Vétsina
vyrobnich procest v Tiineckych Zelezarnach je plné
automatizovana, vcetné vysokopecniho procesu a vy-
roby oceli. Po neddvné modernizaci je automatickym
systémem ftizena kontidratova valcovna, z vétsi ¢asti je
automatizovan vyrobni tok i v ostatnich valcovnach.
Znamena to, Ze veSkeré ¢innosti agregatd a na tratich
jsou obsluhovany z velind pomoci pogcita¢t a fidicich
systémt. Diky tomu mohou povéieni pracovnici sledo-
vat konkrétni procesy z kteréhokoliv mista ve firmée.
Vyrobni informaéni systém v Ttineckych Zelezarnéach se
vyviji prakticky jiz dvacet let a stale se zdokonaluje.
Snahou je propojit informacéni toky jak vertikalng,

92

od ¢idel ve wvyrobnim provoze, az po komplexni
podnikové informacni systémy. Je zpracovano vyuziti
IT rovnéz v horizontalni Grovni informaci v fetézci
dodavatelé — vyroba — zakaznik, jako je naptiklad
sledovéani toku materialu v celém vyrobnim toku, coz je
zvIl&ste dalezité pro zadkazniky zejména v segmentu
pramyslu doprav-nich prostiedka.

Zavérem svého vystoupeni zdaraznil, Ze procesim
automatizace, robotizace, digitalizace a inteligentniho
Fizeni je v Trineckych Zelezarnach vénovana znacna a
neustald pozornost. Je rozpracovano nékolik projektu,
které by naptiklad mély odstranit fyzicky naroénou
amonotonni praci a v koneéném dusledku zefektivnit
vyrobu a zvysit bezpeénost prace. Po dodavatelich
investi¢nich celka se pozaduje, aby tyto byly v maxi-
malni miie automatizovany a vybaveny inteligentnimi
fidicimi prvky, které budou pIné integrovatelné do
systému huté.

Predseda predstavenstva a generalni /editel Trineckych
Zelezéren Jan Czudek

Dalsi prispévky, které zaznély na konferenci, byly smé-
fovany kuplatnéni prvka koncept PRUMYSL 4.0
v praxi. Tykaly se napiiklad tzv. chytrych tovaren bu-
doucnosti, systému inteligentnich fizeni propojenych
s automatiza¢nimi vyrobnimi aplikacemi a robotickymi
pracovisti.

Konference komplexnim pohledem poukézala na moz-
nosti vyuZiti prvkia PRUMYSL 4.0 prakticky v kazdé
oblasti lidské ¢innosti, a to zejména v pramyslové praxi.
Ugastnici konference se shodli vtom, Ze tyto trendy
nelze piehlizet a uz nyni se ,,0kolo nas uplatfiuji“ a jed-
nozna¢né budou prispivat ke zvySeni konkurenceschop-
nosti kazdé firmy.

Konference se zlcastnilo celkem 145 zastupci ze 49
subjektu, a to jak z Ceské republiky, tak i ze zahranici.

Ceska hutnicka spole¢nost vénuje konceptu PRUMYSL
4.0 zna¢nou pozornost. Na svych webovych strankach —
www.hutnickaspol.cz je moZzno nalézt sekci tykajici se
této problematiky. V této sekci jsou umistény pied-
nésdky, které na konferenci zaznély.

Jaroslav Pindor,
mistopredseda Ceské hutnické spolecnhosti, z.s.
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Historicky serial

Historie vyroby kovu a jeji obraz v bibli

2. ¢ast: Rozvoj vyroby kovii v dobé bronzové a Zelezné

Pocatek vyroby kova podnitil i rozvoj dalSich obord a techniky vibec. Piehled dulezitych udalosti a dat v historii
techniky je zaznamenam v nasledujici tabulce. V datovani jednotlivych objevii je ¢asto zna¢na nejednota. Napiiklad
dlouhou dobu se uvadélo, Ze hrn¢iisky kruh byl objeven na Kypru 2100 pt. K. Podle pozdgji objevenych dikaza se
vSak zjistilo, Ze ho pouzivali mnohem dfive jiz obyvatelé Mezopotamie. Podobné se posouvé doba objevu i u jinych
vynéleza.

Dulezité udalosti ve vyvoji techniky, predevsim vyroby a zpracovani kovi

Udéalost Misto Cas

Prvé kovové vyrobky (z prirodni medi) v blizkosti nalezist’ ryzi medi 8000 pf. Kr.
Tkalcovsky stav Anatolie 7000 pr. Kr.
Zacatek redukce, liti a tepani dnesni Arménie 6000 pi. Kr.
Hrng&itsky kruh Mezopotamie 4000 - 6000 pf. K.
Prvé bronzové nastroje Stredni Vychod 4000 pt. Kr.
Eismann — prva médena sekera Alpy min. 4000 pt. Kr.
Prvé zpracované Zelezo (meteoritické) Stredni Vychod, Egypt 4000 pf. Kr.
Prvy viiz (naprava pevné spojena s koly) Indie 2985 pf. Kr.
Dvounéapravové vozy Sumer 2920 pf. Kr.
Prvé zrcadlo (lestény médény plech) Egypt 2920 pt. Kr.
Zelezny predmét pyramida Kefron 2800 pt. Kr.
Prva dyka — kréalovsky hrob v Ur Mezopotamie 2750 pi. Kr.
Pozlacené Sperky s uzitim listkového zlata Egypt 2600 pi. Kr.
Vyroba drétii z nezeleznych kovii Cmeﬁ : = 2200 pr K.
Assyrie a Babylonie 1700 pt. Kr.
Prvni me¢ minojska kultura 1650 pt. Kr.
Nezavislé taveni Cu a Sn a jejich slévani Stiedni Vychod 1600 pi. Kr.
Zagatek vyroby zZeleza Babylonie 1660 pt. Kr.
L, . Indie, ptichod ,Arijct 1500 pt. Kr.

Rozvoj vyroby Zeleza . 5
Chetitska fiSe 1500 pt. Kr.
Pouziti Zulovych razidel pro vyrobu Sperka Mykény 1500 pt. Kr.
Dyka z Tutanchaménovy hrobky Egypt 1350 pt. Kr.
Prvé zamky na truhly Egypt 1200 pt. Kr.
Pruzinové ntizky Sttedni. Vychod 1000 pt. Kr.
Gaukosuv vynalez letovani Recko 692 pt. Kr.
Kovani kont (podkovy) Keltové nebo Galové 500 pi. Kr.
Sroub (u vinatského lisu) Recko 350 pi. Kr.
Mlyn s vodnim pohonem Recko 300 pi. Kr.
Prvy tetézovy most Cina 67 po Kr.
Prva zminka o olovénych trubkach Rim 97 po Kr.
Biskup Paulinus nechava odlévat zvony pro kostel Recko 409 po K.
Zelezné nytované zvony, chram sv. Cecilie Kolin nad Rynem 575 po Kr.

Pokusme si piiradit k chronologickym Gdajum v tab. 1 starozakonni udalosti. Prvou osobou, u které biblisté udavaji
dobu, kdy Zila, je Abraham. Diive ho fadili do doby 1700 pi. K., dnes ho vSak datuji do novejSiho obdobi, snad
1400 pi. K., v kazdém piipadé v3ak Zil v dobé bronzové. K obiizce a snad i k zamyslené obéti 1zdka ziejmé pouZzil
kamenny naz, jehoz pouzivani jednak nebylo z nepkili§ vzdalenych dob jeSté zapomenuto, jednak se bézné pouzival
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