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Piiklady pouziti diski s ,,U*“ vrubem pro stanoveni tranzitni teploty Tsp
z vysledkii penetracnich testi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

teplota odpovidajici poloving€ souc¢tu maximalni a mini-

malni lomové energie vypoctené metodou nejmensich

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

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

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

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

Fig. 1 Temperature dependence of fracture energy of the penetration

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

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

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

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

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

Fig. 2

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

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

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

Fig. 3

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

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

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

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

1. ZkuSebni material

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

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

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

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

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

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

stanovené na standardizovanych

specimens

Rpo2 | Rm A z FATT

Stav
[MPa] [%] [°C]

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

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

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

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

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

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

Fig. 5

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

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

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

Fig. 6

3. Diskuse vysledki

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Zavér

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

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

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

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

Poméry Tsp/FATT ziskané na zkuSebnich télesech
s ,,U* vrubem jsou pro oceli 14MoV6-3 (15 128) a
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Ductile-brittle Transition Characterization of Reactor Pressure
Vessel Steels Using Notched Small Punch Specimens. In. 3" Int.
Conf. SSTT “‘Determination of Mechanical Properties by Small
Punch and other Miniature Testing Techniques™, Castle Seggau
near Graz, Austria, September 23 to 25, 2014, pp. 81-90. ISBN
978-80-260-6722-1.

MATOCHA, K. Vysledky penetrachich testi a standardizova-
nych zkou$ek materialu 14MoV6-3 po dlouhodobém provozu na
teplote 540 °C. Navrh revise dokumentu CWA 5627 “Small
Punch Test Method for Metallic Materials”. Zavére¢na zprava
Z-12/2014, MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM

Podékovani s..0., prosinec 2014,

MATOCHA, K. Porovnani korelacnich zavislosti pro stanoveni
mechanickych vlastnosti z vysledk:i penetrachich testiz pro ocel
14MoV6-3 v dodaném stavu stanovenych v laboratorich
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. a East
China University of Science and Technology, Shanghai. Diléi
zprava D-13/2013, MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.1.0., prosinec 2013.

Vysledek vyzkumu, vyvoje a inovaci byl dosaZen svyuzitim  [9]
institucionalni podpory na rozvoj vyzkumné organizace
poskytované ,,Ministerstvem prizmyslu a obchodu®.

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

a telovychovy Ceské republiky.

Zeleznorudné cenové rallye pomalu dochazi dech

Borsen-Zeitung 07.04.2016

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

0 5 % na 37,70 dolaru.
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