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Laboratote Centra nanotechnologii poskytu;ji Siroky rozsah sluzeb v oblasti chemické, strukturni a fazové analyzy
a testovani materiall, zejména v oblasti analyz materidld a sloZek Zivotniho prostfedi, jako jsou vody pitné,
povrchové, podzemni a odpadni, vodné vyluhy, zeminy, odpady, emise, sedimenty, paliva, kaly, oleje, stavebni
a silikdtové materialy, lihoviny, technicky lih, nemrznouci smési. Vyznamnou oblasti je rovnéz testovani
a charakterizace frik¢nich materiald. V oblasti analytickych ¢innosti CNT pUsobi jiZ vice neZ dvacet let a prokazuje
tak dostatecnou zaruku kvality a spolehlivosti poskytovanych vysledka.

Laboratore Centra nanotechnologii maji zaveden systém managementu od roku 1997, jsou akreditovany Ceskym
institutem pro akreditaci, 0.p.s. dle CSN EN ISO/IEC 17025:2005 jako zku3ebni laboratof & 1166. Laboratofe maji
zaveden flexibilni rozsah akreditace, ktery umozZnuje rozvoj poskytovanych sluZeb vrozsahu akreditovanych
metod, avsak flexibilita je nabizena zakaznikim i v oblasti neakreditovanych metod dle poZadavk(l zakaznika,
nebot laboratofe nabizi i neakreditované sluzby v Siroké oblasti chemickych analyz i v oblasti fazové a strukturni
analyzy. Témto sluzbam se pracovnici vénuji se stejnym Usilim, jako v pfipadé metod akreditovanych.

Na zakladé dlouhodobych zkusenosti a ziskanych odbornosti jsou zakaznikim nabizeny a poskytovany konzultace,
interpretace vysledk( a odborna stanoviska, a rovnéz vyvoj a zavadéni novych metod zahrnujici komplexni feseni
zadané problematiky v oblasti anorganickych i organickych material( dle pozadavkl zékaznika.
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Nizkoteplotni relaxace

Low-temperature Relaxation

prof. RNDr. Jaroslav Fiala, CSc., FEng.; Ing. Jan Po¢ta, CSc.*?

! Zéapadoceska univerzita v Plzni, Univerzitni 22, 306 14 Plzeii, Ceska republika
2 CSM Ostrava, Ceska republika
® OCELOT s.r.0., Pohraniéni 693/31, 706 02 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

VetSina fyzikalné-chemickych procesii je teplotné aktivovana a probihd tim rychleji, ¢im vyssi je teplota. Existuji vSak
i vyjimky — procesy probihajici rychleji za nizkych teplot neZ za teplot vysokych, p#ip. rychleji, nez by odpovidalo pod-
kroceni aktudlni teploty pod hranici vysokych teplot. Jsou to procesy, které maji nemaly vyznam pro inZenyrskou praxi.
Umoziuji totiz realizovat vyrobu za nizSich teplot, tedy prakticky dosaZitelnejSich teplot, a tim prispivaji k Uspornosti
vyrobnich procesii. Stejny paradox ve vyznamu v p/ednostnim uplatnéni nizkych teplot oproti vysokym teplotdm se v3ak

projevuje i u degradacnich proces:, coz je leckdy neocekavané, a tedy nebezpecné, vzdy vSak nezadouci.

Kli¢ova slova: sekundarni struktura; aktivacni energie; strukturni poruchy; katalyza; tepelné zpracovani; difuze;
mrizkové poruchy

Most physical-chemical processes are thermally activated and the higher the temperature, the faster is their reaction.
However, there are also some exceptions — the processes running faster at low temperatures than at high temperatures,
or faster than it would correspond to the current temperature below the limit of high temperatures. These processes are
of great importance for the engineering practice. The reason is that they make it possible to realise production at lower
temperatures, i.e. at temperatures that can be more easily achieved in practice, thereby contributing to the economy
of production processes. The same paradox in the sense of preferential application of low temperatures compared to
high temperatures is, however, reflected also in the case of degradation processes, which is sometimes unexpected and
therefore dangerous but always undesirable. The paper analyses the causes and consequences of structural changes in
the material, their energetic substance and the mechanisms of physical-metallurgical processes in the transformation
of the structure. The key role is played here by lattice defects and diffusion, which initiates movement and accumulation
of these defects in order to transfer the structure with the stored energy into a more stable state with less energy.
Diffusivity, or the diffusion coefficient depend exponentially on the activation energy and on the temperature. Both
parameters have an opposite effect. Some other parameters also influence the determination of magnitude of the
diffusion coefficient: geometric factors and number of positions that may be considered for shifting of atoms (these
factors differ depending on whether the diffusion is interstitial or substitution over the vacancies), frequency of atomic
displacements, and change of entropy. The movement of defects into the rectilinear formations creates a new, relaxed
structure.

Key words: secondary structure; activation energy; structure of defects; catalysis; heat treatment; diffusion; lattice
defects

Ve strojnim inzenyrstvi se relaxaci rozumi pomaly pokles  minulého stoleti se napt. zjistilo, Ze dilce z piedpjatého

Vi

vani jeho rozméri. Relaxaci napéti ve Sroubech na piiru-
bach parnich turbin nebo potrubi tepelnych médii muze
dochézet k netésnosti spojt, Uniku tlakového média atp.
Rychlost relaxace zalezi na chemickém slozZeni a struktuie
materialu, jeho ptedchozim zpracovani (historii vyroby),
rezimu exploatace a zejména na teploté, se kterou roste.
V nékterych piipadech je vSak relaxace napéti velmi
rychld i za nizkych teplot, napi. za pokojovych teplot, ba
naopak se snizenim teploty zrychluje. V poloviné 70. let

betonu ztraceji vlozené napéti jiz po roce. Archeologické
artefakty ze svarkové oceli, které byly v neprili§ davné
dob¢ vyrobené zhutnénim Zelezné houby, nekdy myli
badatele svou strukturou, kterd vzhledem ke své relaxo-
vané podobé jevi znamky znaéného staii, ale ve skutec-
nosti jsou to predméty nevelkého stéafi, v nichZ doslo
k pokrocilé nizkoteplotni relaxaci. V kazdém vétSim stro-
jirenském zavodé registruji piipady, kdy mimo o¢ekavani
doslo u vyrabénych dili a zatizeni k poklesu odolnosti
vaci teplotni relaxaci napéti, aniz se nasledné zjistila
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pricina. Ve fyzikalni chemii se pojmu relaxace pfisuzuje
mnohem obecné&j$i vyznam, ktery souvisi s definici
rovnovazného stavu systému [1]. Jako rovnovazny se
chépe takovy stav, do kterého systém dospéje za neko-
ne¢né dlouhou dobu po nastaveni jeho vnéjSich (a nadéle
pak konstantnich) pracovnich podminek. Odezva ve
struktuie materialu, kterou systém na nastaveni vnéjSich

podminek reaguje, se nazyva relaxaci.

1. Termomechanicka podstata relaxace

Kazda reakce, a tedy i relaxace, vyzaduje aktivacni ener-
gii Eq, jez piechod z vychoziho stavu (s vySSim termody-
namickym potencidlem), napi. energii, do stavu konec-
ného (s niZzsim termodynamickym potencidlem), umozni.
Obr. 1 tuto situaci ilustruje zndzornénim reakéniho tepla
AH, které je termodynamickou charakteristikou relaxace
aurcuje jeji afinitu. Aktivaéni energie E,, totiz odstup
maxima, oznac¢eného symbolem+, kterého nabyva
potencidlovy profil relaxacniho procesu od potencialu ve
vychozim stavu, je kinetickou charakteristikou relaxace a
urcuje jeji rychlost. Doba t, za kterou k piechodu ze stavu
s vySSi energii do energeticky vyhodnégjsiho stavu, tedy
s nizsi energii, dojde, je v ptipadé teplotni aktivace
nepiimo Umérnd teploté T (K). Tato nepiiméa imérnost ma
exponencialni prabéh:

t= exp{s—g} . (1)

Je-li kone¢ny stav mezni, t se rovna Zivotnosti. V rovnici
(1) je R plynové konstanta. Rychlost fyzikalné-chemické
reakce bude tedy, podobné jako tomu zpravidla byva u
relaxace ve strojnim inzenyrstvi, steplotou rist. Vyssi
rychlost fyzikalng-chemickeé reakce se maze kryt s vlivem
snizené aktivacni energie E, Pfi¢inou zbrzdéné
nizkoteplotni relaxace je vyrazny pokles odporu, jenz
systém klade fyzikéalné-chemické reakci pfi snizeni tep-
loty. ZmenSeni kinetické bariéry fyzikélné-chemického
procesu pievysi vliv snizeni tepelné energie (métené
teplotou), pomoci niz je tato bariéra piekondvéana.

energie

Eo

AH

vychozi stav
aktivovany komplex

kone¢ny stav reakeni trajektorie

Obr.1 Potencialovy profil pribéhu relaxace
Fig. 1 Potential profile of course of relaxation

Nizkoteplotni relaxace je odchylkou od van't Hoffova
pravidla, které fikd, Ze vétSina procesii na povrchu Zemé
se zrychluje dvakrat az trikrat pii zvysSeni teploty o 10 °C.
Jeho téméF univerzalni platnost dokladaji ptiklady
z riznych obora prirodnich jevi nebo vyrobnich pochodu:
rychlost inverze sachardzy se pii zvySeni teploty o 10 °C
zvysuje 3,6krat, rychlost chemické reakce H, + 1, = 2HI
2,5krét, rychlost lihového kvaSeni dvakrat, rychlost
chemické reakce CH;COOC,H; + NaOH = CH;COONa +
C,HsOH 1,9krat, rychlost rastu Zabiho vajicka 2,7krat
a fada dalSich piiklada. Rychlost nizkoteplotnich relaxag-
nich procest se tedy ¢asto neuréuje ptimo meéienim, ale
vypoctem, a to linedrni extrapolaci vysledk z vysoko-
teplotnich méfeni. A to je pravé nejvétsi problém stano-
veni relaxa¢ni rychlosti pti nizkych teplotach. Protoze je
aktiva¢ni energie relaxace systému zavisla téz na jeho na
teploté, jsou takto ziskané hodnoty rychlosti nizkoteplotni
relaxace nespravné. D4 se tedy fici, Ze ,,fenomén nizko-
teplotni relaxace”, tak jak je inZzenyrskou praxi chapan, je
antropogenni. Z hlediska ptirodovédného Zadny kvalita-
tivni rozdil mezi relaxaci za vysoké a nizké teploty
neexistuje. Jsou zde oviem rozdily kvantitativni, dané
detaily mikroskopického mechanismu relaxace.

2. Strukturni piremény

Mikroskopicky mechanismus relaxace ilustruje piiklad
fazové piemeény (obr. 2) [2]. Potencidlovy profil reakéni
trajektorie fazové transformace je brzdén povrchovym
napétim fazového rozhrani, rozdilem hustot vychozi
a nove faze, koherenci jejich rozhrani a parakrystalickou
distorzi nové vznikajici faze. Ma-li vznikajici zarodek
nové faze tvar koule, pak reakéni diferencialni Gibbsova
funkce AG (J) této transformace (volna energie) je poly-
nomem 4. stupne:

AG = AG(r) = kyr 2 + kor 3 + kar* . 2)

V rovnici (2) je r polomér koule, soucinitel k; je uréen
mezipovrchovym napétim a koherenci rozhrani mezi
novou a vychozi fazi, k, rozdilem jejich objemové volné
entalpie a ks rozdilem hustot vychozi a nové faze,
koherenci jejich rozhrani a parakrystalickou distorzi [3].
V piipadg, Ze aktivacni energie fazové premény AG je
prili§ vysokd, voli material pro fazovou preménu
energeticky Usporngjsi, postupnou cestu, a to ve dvou
etapach. Nejdiive prob&hne proces, s potencidlem podle
kiivky M (obr. 3). Vznikne piechodny metastabilni
reakéni meziprodukt, kc&emuz stacéi nizsi aktivaéni
energie AG, < AG;. Teprve po delSi dob¢ protne v bodé P
vzestupnd vétev potencialového profilu M sestupnou
vétev profilu S a prechodnéd metastabilni forma reakéniho
produktu transformuje pi#i aktivaci AGs— AGy Vv rovno-
vaznou formu nové faze. Je-li AG; — AGy < AG,, dochazi
k nizkoteplotni relaxaci. Tento proces mtize probihat i ve
vice etapach (obr. 4). V takovém piipadé k fazovym
pieménam dochézi v nékolika vinach, které se wve
vysledku projevi postupnym poklesem volné energie AG.



Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 4/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

AG (1)

m

r=r r3 I4

Obr. 2 Potencialovy profil reakéni trajektorie fazové transformace

Fig. 2 Potential profile of reaction trajectory of phase transformation
AGl
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r
AGy
Obr. 3 Potencialovy profil reakéni trajektorie dvoustupiiové trans-
formace
Fig. 3 Potential profile of reaction trajectory of double step
transformation
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| 1 11
r r r
AG (r)
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Obr. 4 Potencidlovy profil reakeéni trajektorie tiistupnové fazové
transformace
Fig.4 Potential profile of reaction trajectory of three step

transformation

Nizkoteplotni relaxace je ptinosem, kdyZ podle ni probiha
pieména, kterd je soucasti technologického procesu.
Takova technologie je pak méné energeticky néaro¢na.
Jedné-li se vSak o pteménu, ke které dochézi degradacnim
procesem, je nizkoteplotni relaxace nezadouci jev. Vyro-
beny strojni dil vypovi sluzbu za kratSi ¢as nebo pii nizsi
provozni teploté, nezZ se ocekava.

Casto se nizkoteplotni relaxace uplatiiuje pii tepelném
zpracovani materidlu [4], kdyZ chceme, aby nabyl jinych
vlastnosti, neZ dosahl v ptirodnim stavu. Ma-li byt napt.
ocel tvrda, zakalime ji scilem dosaZeni martenzitické
struktury. Pfeména austenitu se d&je za nizké teploty.
Difuze je pomala a v dasledku toho nevznikne smés feritu
s cementitem, ale (bezdifuzn€) martenzit, ktery je tvrdsi.
Jestlize se vytvrdi 4% tuhy roztok médi v hliniku po roz-
poudtécim zihani a chlazeni ve vodé pti nizsi teplote
(rezim nizkoteplotni relaxace), vznikaji jeho rozpadem
Guinierovy-Prestonovy zony a koherentni piechodné
precipitaty (tedy nerovnovazné faze). V disledku toho je
pak slitina pevnéjsi, nez kdyz piirozené starne za vysSich
teplot, kdy vznika rovnovazny precipitat Al,Cu, ktery je
nekoherentni s mate¢nou matrici. Nerovnovazné, pie-
chodné produkty piemény homogenniho tuhého roztoku
maji omezenou Zivotnost a ¢asem se rozpadnou. Leckdy
se presto vyplati (svyuzitim nizkoteplotni relaxace)
slitiny zaloZené na bézi takovych tuhych roztoka vyrabét.

Obr.5 Reakeni trajektorie fazové transformace s katalyzatorem a bez
ngj

Potential profile of phase transformation with catalyser and
without its

Fig. 5

Nizkoteplotni relaxace (s rezimem snizeni teploty pfi
dané rychlosti relaxace nebo zrychleni relaxace pii dané
teplot&) lze docilit téz piitomnosti katalyzatora [5], které
podminuji tvorbu meziprodukti s &asové omezenou
Zivotnosti. Tyto meziprodukty vznikaji na urgitych aktiv-
nich mistech molekularni, resp. nadmolekularni struktury
katalyzatoru za takovych podminek, aby bylo v systému
reakeni trajektorii fazové transformace s katalyzatorem a
bez ngj. Katalyzator K neovlivni reakeni teplo AG™, ale
aktivacni energii G;T, jeZ je nahrazena aktivacni energif
Gl*dl'léi reakce A + B + K = AK + B a aktivac¢ni energii G,
dil¢i reakce AK + B = C + D + K. Superpozice obou
aktivacnich energii Gf +GJ© je pritom mensi nez
nekatalyzovana reakce Gy Céstice se kumuluji v jakychsi
dutinach, dost velkych, aby se do nich reagujici molekuly
mohly dobie sméstnat, a ptitom dost malych, aby jejich
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tésné usporadani vyhovovalo Uginku pritazlivych sil
na kratkou vzdalenost pti interakci reagujici latky
s katalyzatorem. Aby katalyzator fungoval, tj. aby se jeho
G¢inkem mohla snizit teplota, pii které reakce probihd,
musi byt konfigurace jeho aktivniho centra prizptisobena
struktuie reagujicich molekul, ¢ili musi byt koherentni.
Vtom prdvé spociva dovednost  molekularniho
inZenyrstvi katalyzatori. Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ést
materidli je dnes zpracovdna za pomoci katalyzatorg,

VVVVVV

v nizkoteplotni relaxaci.

3. Fyzikalni principy strukturnich piemén

Strukturni piemény kovia mohou mit obecné nékolik pri-
¢in, znichz kazda vede ke sniZeni energetického
potencialu systému [6, 7]. Pti deformaci polykrystalu se
zvySuje hustota dislokaci fadové z10°-10°cm? na
10" - 10" cm™?, ¢imz se vyrazné zvysuje energeticky
potencial mtizky. Ve snaze dosahnout stabilni stav se
mrtizka transformuje do podoby s nizsi volnou energii.
Tomu napoméha teplota, ptip. ¢as, jejichz vliv je popsan
u nésledujicich fyzikalnich principt strukturnich piemén:

- Zotaveni struktury neni jist¢ posledni faze v jeji pre-
méné v prabéhu toku ¢asu. Zotaveni se v dusledku
pusobeni teploty zasluhuje o snizeni energetického
stavu nastalého zvySenim hustoty dislokaci po
deformaci. Vede k polygonizaci hranic zrn v dasledku
sefazeni dislokaci do novych Gtvart, z nichZ vznikaji
hranice novych zrn, resp. subzrn, které jsou koherentni
s ptivodni matrici. Ptitom uspofadani dislokaci do
novych Gtvar je spojeno jen smalymi Ghlovymi
vychylkami.

- Na rozdil od zotaveni je rekrystalizace (primarni
rekrystalizace) vice teplotné dotovana pieména miizky,
protoZe posuv dislokaci je tepelné podminény proces.
Ptitom dochézi k anihilaci miizkovych poruch, coz je
spojeno na jedné strané sdalSim sniZzenim energie
systému a na druhé strané s nukleaci a rastem novych
zrn v pavodni (do té doby deformované) matecné
matrici. Nova zrna jsou nekoherentni v pavodni
matrici. Cim vét$i je polygonizace, tim frekvento-
vangjsi je nukleace novych zarodki. Jejich rast na dkor
matecné faze je pak ptimo Umérny desorientaci hranic
zrn.

- Vyznamnou piekazkou ve sniZzovani energetického
potenciélu systému jsou hranice zrn. Atomy na hrani-
cich zrn maji vétsi energii nez atomy uvniti zrn. To je
nevyhoda, kterou se polykrystaly liSi od monokrystali.
Ty maji bliZze k energeticky rovnovaznému stavu. Hra-
nice zrn jsou vlastné poruchy struktury, které ptisobe-
nim zvy3ené teploty, scilem uvést systém do stavu
s niZ8i energii, maji tendenci snizovat jeho mezipovr-
chovou energii. Vysledkem je relativni zmenSovani
plochy hranic zrn, a proto se sniZuje jejich pocet ras-
tem a mizenim malych zrn. Dopoméaha k tomu mecha-
nismus rovnovahy sil na hranicich zrn tvofenych
nahusténymi dislokacemi. Limitnim pifpadem tako-

vého ristu zrn je naprostd minimalizace poctu zarodki
aumoznéni prednostniho ristu jen nékolika z nich.
To se dé&je optimalizaci kombinace piedeSlé deformace,
kterd by neméla byt velkd, aby mohla garantovat jen
minimalni pocet vzniklych zérodkd, a nasledného
Zihani pri vysoké teploté, ktera zase umozni rychlejsi
pohyblivost hranic zrn, tedy jejich rast.

Uhliku a dusiku obsazenému v piesyceném tuhém
roztoku oceli je pripisovan efekt starnuti (ageing). Pii
ném se v miizce volné vyskytuji uvedené prvky, jez
tvoii precipitaty obklopené polem napéti [8], které bylo
pozdgji pojmenovéno jako Cottrellova atmosféra, pfi-
¢emz A. H. Cottrell byl autorem ndzvu atmosféra pro
interakci dislokace a atomt pi#imérovych prvka.
Cottrellovy atmosféry predstavuji prekdzky v pohybu
dislokaci. Vysledkem je vytvrzeni struktury — zpevnéni
po starnuti (age-hardening). Starnuti samo o sobé neni
procesem strukturni premény (projevuje se zménou
mechanickych vlastnosti), ale zvy3ena hustota precipi-
tath miZe i pti vysokoteplotnim zpracovani oceli za
piedpokladu, Ze nedojde k jejich rozpusténi (homoge-
nizaci) byt pricinou zbrzdéni pohybu mfizkovych
poruch. V disledku toho mtize dojit k nakupeni energie
do mezniho stavu, za nimz sta¢i jen maly impulz, napt.
tepelny anebo napétovy, ke zméné struktury.

Pti teéeni (creepu) dochazi ke zmeng struktury vlivem
plastické deformace probihajici pti konstantnim napéti
pii jeho dlouhodobém pisobeni. Ma-li tedy platit
G:g:konst.l pak musi platit i ‘:T':< 0, nebot
u vétsiny tvarecich pochoda je téz ?TS <0. Zde je F
t
sila, S plocha, na niz sila ptsobi, a t je ¢as. Sila tedy
musi vsouladu se zmen3ujici se (deformovanou)
plochou také klesat (monotdnné, aby platilo o = konst.).
Zminéné archeologické artefakty lezi cela staleti ve
svém prostredi, aniz by na né vngjsi sila pusobila,
anebo v piipadé, Ze jsou zavaleny né&jakou kryci
vrstvou, na né pisobi sila stale stejné. V pripadé, ze
jsou tyto predméty vystaveny vnéjsi sile, je tato sila
v ¢ase stejné velkd F = konst., jejich struktura stale
podléhd jejimu pisobeni — pomalu a piedméty se
v &ase deformuji, tedy ‘:Tf <0. Vysledek je, Ze ?T? >0,
neboli o se zvétSuje. Nastava tedy stav ¢ # konst., takze
proces neni te¢eni. Toto je rozdil od zminéného piipadu
armovaci vyztuze nebo naméahanych strojnich dilu.
V armovacich dratech skute¢né dochézi k tecenti,
charakterizovanému vzniklou deformaci, kterd je zavisla
na case a napéti, resp. predpéti, kterému byly draty
vystaveny pied zalitim do betonu. Pievladajicim
pochodem strukturnich zmeén pfi teceni polykrystala je
zotaveni, doprovazené skluzem dislokaci a polygonizaci.

K nukleaci a nasledné k rastu zrn dochéazi predevsim
v silné deformovanych oblastech mrizky. MaZe to byt
napt. vokoli inkluzi, jejichz ptvod lze spatrovat
v necistoté pramyslové vyrabéné oceli. O gistoté oceli
(z archeologickych vykopavek zminénych vyse) vyro-
bené zhutiovanim Zelezné hroudy v plastickém stavu



Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 4/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

vytlouk&nim strusky, ktera ma niz§i bod taveni nez
kov, ¢ili byla jest¢ vtekutém stavu ve srovnani
s kovovou fazi, si nemusime dg¢lat n&jaké iluze. Inkluzi
bylo ve struktuie svaikového zeleza jisté dost. Proto
svéaikové Zelezo obsahuje velké mnozstvi nukleaénich
mist a pozdéjSi propuknuvsi relaxaci mélo do své po-
vahy geneticky zakédovanou v disledku technologie
své vyroby. Dnesni technologie vyroby vyuZivaji
duslednou selekci vsazky za Ucelem dodrzeni jeji
jakosti, odstranuji Skodlivé prvky jiz vtavné fazi
vyroby oceli, aplikuji mimopecni rafinaci s cilem
dodrZeni mikrogistoty, pfip. optimalizace morfologie
nekovovych vméstk, dale vyuzivaji sekundarni
homogenizaci a ochranu oceli pred okysli¢enim pfi
odlévani, optimalizuji casové fizeni krystalizace
atuhnuti, a stejné tak optimalizuji deformag¢ni rezim
pii tvaieni spolu s rezimem tepelného zpracovani hoto-
vych vyrobkd. VSechny tyto faktory pokrocilych
technologii riziko iniciace ikluzi vyrazné snizuji.

Preména struktury probiha i za norméalni nebo sniZené
teploty, a hovoii se tak o nizkoteplotni relaxaci. Ve
struktute se vlivem deformace zvétSuje hustota dislokaci,
které zvySuji energeticky potencidl. Systém se snazi
dostat do energeticky stabilngjsiho stavu (s nizsi energif).
Ktomu nemd kdispozici teplotu, ktera se v pripadé
archeologickych artefaktdi, armovacich drata nebo stroj-
nich dili neméni, ale jen ¢as. VySe uvedené strukturo-
tvorné pochody mohou v zésad¢ probihat témito fyzikal-
nimi mechanismy: difuzi atoma, piicnym skluzem dislo-
kaci, Splhem dislokaci, pohybem vakanci nebo pohybem
interstic. Zménu mrizky ve jmenovanych piedmétech
nezpusobuje napéti vyvolané n&jakou vnéjsi silou, takze
nedochazi k deformaci — ¢ili k pohybu dislokaci. Musi
tedy pusobit jiny mechanismus, a to difuze. Vlastni me-
chanismus difuze se déje prostiednictvim pohybu
vakanci, intersticial nebo vyménou pozic atomd a tyto
fyzikalni mechanismy jsou tedy ptvodci nizkoteplotni
relaxace. Vymeéng pozic atomi za normalni nebo nizkych
teplot se v3ak pro jeji vysokou energetickou néaro¢nost
nedava velka nadgje k realizaci. Nizkoteplotni rekrystali-
zace se tedy déje predevSim pohyby vakanci a interstic
a ty se fidi zakony difuze.

4. Difuze

Kli¢ovou dlohu v mechanismech nizkoteplotni relaxace
hraje tedy difuze. Za nizké teploty dochazi totiz ke spon-
tanni redistribuci strukturnich poruch a jejich sdruzovani
(kondenzaci) v topologicky souvislé komunikaéni kanaly.
Témi se pak piesuny atoma pii relaxaci d&ji mnohem
snaze, a tedy rychleji, nez ptes ideélni, bezporuchovou
a kompaktni matrici. Za vysoké teploty se vSak segregaty
miiZkovych poruch (strukturnich defektd) stavaji entro-
picky netinosné a ve snaze snizit volnou energii anihiluji.
Tim kanaly anomalné rychlé difuze mizi a relaxace se
zpomaluje.

Hnaci silou procesu, kterym na bazi primarni struktury,
definované rozlozenim atomi v idealnim krystalu, vznika
jakasi hyperstruktura (nadstruktura) ¢i sekundarni struk-

tura, tvofend na zékladé pavodnich defektd priméarni
struktury, je energie krystalu. Kazdé poruseni idealni
krystalové struktury totiz energii krystalu zvySuje
avokoli téchto poruch dochézi k posunuti mnozstvi
atomi z jejich rovnovdzné polohy. Pokud jsou dvé
strukturni poruchy daleko od sebe, posunuti atomu se
vzajemné neovlivilji a energie takovych dvou poruch se
v U¢inku na cely krystal s¢itad. Jsou-li vSak takové dvé
poruchy blizko u sebe, pak posunuti atoma v sousedstvi
jednoho defektu ovlivni i posunuti atomi v okoli druhého
defektu. A pii vhodné konstelaci téchto dvou blizkych
defekti bude jejich celkova energie mensi nez prosta
superpozice energii obou poruch. Snaha o snizeni energie
podle Le Chatelierova principu vede pak pravé k takové
vhodné konstelaci poruch, jejichz ptisobenim se energie
soustavy minimalizuje. Predpokladem snizeni energie pfi
existenci miizkovych poruch je jejich nakupeni do
jakychsi klastrii — segregacnich zon [9]. Pricinou toho je
kratky dosah sil meziatomového ptsobeni, které se snizuji
s Sestou az dvanactou mocninou jejich vzdalenosti. Aby
se dva strukturni defekty mohly ovliviiovat, musi byt
blizko sebe. Anizotropie vazebnych sil, podminéna
rozlozenim elektronovych orbitala a projevujici se napf.
v anizotropii idealni krystalové struktury, uréuje také
charakter sekundarni struktury krystalu a tim i jeho
anizotropii, resp. dimenzionalitu.

Krystalovd matrice vyplaujici prostor mezi linearnimi,
plosSnymi nebo skeletdrnimi zénami obsahujicimi struk-
turni poruchy se segregaci téchto poruch zbavuje.
Fakticky tim dochazi ke zvétSeni topologicky souvislych
oblasti s idedlni krystalovou strukturou. To je velmi dile-
Zité v pripadé, Ze strukturnich poruch je mnoho a pfi je-
jich rovnomérném rozloZeni by se velikost bloku idealni,
bezdefektni struktury zmensila natolik, Ze by to zpisobilo
zvySeni objemové volné entalpie (idedlni) krystalové
struktury. Tvorba sekundarni struktury, tj. strukturalizace
pole defektu v krystalech, je tedy mechanismem procesu,
jimz se zachovavd uréitd minimalni velikost bloki
s idealni krystalovou miizkou. Ze takova spodni hranice
velikosti difrakéné koherentnich bloki existuje, se zjistilo
kratce po objevu difrakce rtg zareni. Ta ukazala, Ze ani po
extrémné intenzivnim tvéaieni kovu jeho difrakeni céary
nevymizi, jen se mirné rozsiti. Do bilance strukturnich
pochodi vstupuje téZ povrchova energie rozhrani, definu-
jiciho sekundarni strukturu krystalu, ktera pii zmenSovani
bloka idealni krystalové struktury roste [10]. Nejmensi
blok, na ktery krystal rozdéluje jeho sekundarni struktura,
si lze predstavit jako nedglitelnou stavebni ¢éstici —
kvantum (ideélni) krystalové miizky. Tato kvanta maji
koloidni velikost (10 — 100 nm).

Oblastmi, v nichZ jsou koncentrovany strukturni poruchy
(oznaduji se jako T-prostor krystalu), probiha difuze
rychlosti o nékolik dekadickych rada vySSi nez zakladni
matrici, kde je poruch velmi mélo. Je to zpisobeno tim,
Ze v T-prostoru jsou vzdalenosti atomu v dtsledku vysoké
koncentrace strukturnich poruch mnohem vétsSi nez
v z&kladni matrici, zniz byly poruchy odcerpany do
T-prostoru. Obr. 6 zndzoriiuje geometrickou konfiguraci
T-prostoru, v némZ jsou kondenzovany strukturni poru-
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chy. V T-prostoru jsou atomy od sebe vzdaleny jen
o jednu nebo n&kolik malo setin A vice nez v idealni
matrici, coz vSak jejich interakci mnohonasobné zesili.

Obr. 6 Schématické znadzornéni sekundarni struktury krystalu a
komponent jeho T-prostoru:

1-bloky ochuzené o strukturni poruchy, 2 —plosné kompo-
nenty T-prostoru, 3 — linedrni komponenty T-prostoru, 4 — uzly
T-prostoru (nulrozmérné komponenty), d —tloustka plosné
komponenty T-prostoru

Schematic illustration of secondary structure of the crystal and
of components of its T-area

1 - blocks deprived of structure defects, 2 — planar components
of T-area, 3 — linear components of T-area, 4 — nodes of T-areas
(zero-dimensional components), d - thickness of planar
component of T-area

Fig. 6

Koeficient difuze D (difuzivita) zavisi jednak na aktiva¢ni
energii difuze E potiebné k tomu, aby c¢astice (atom)
difundujici latky prosla difuznimi kanaly, jednak na poctu
Dy téch difuznich kanalu s aktiva¢ni energii E, které jsou
k dispozici. Hodnota konstanty Do zévisi na frekvenci
tepelnych kmitt atomi [7]. Zavislost koeficientu difuze D
na teploté a aktivaéni energii se fidi Arheniovym vztahem

D=D,- exp{— %} : 3

vnémz je R plynova konstanta a T je teplota (K). Pro
intersticialni difuzi plati podle [11] vztah

D,=a%-k-f-exp %S'} (4)

a pro substitu¢ni difuzi vakancemi plati

D, =a%-k- f -exp %+ATS"} (5)

V rov. (4) pro intersticialni difuzi znamené a vzdalenost
sousednich intersticidlnich pozic, kpocet nejblizSich
intersticialnich mezer kolem intersticialni pozice, f frek-
venci miizkovych kmitd, tj. ¢etnost pokust o piechod
z jedné intersticialni pozice do sousedni intersticialni
pozice, AS; zménu konfiguraéni entropie pti prechodu
intersticidlniho atomu z jedné intersticialni pozice do

druhé a R plynovou konstantu. V rov. (5) pro substituéni
difuzi znamena a vzdalenost nejblizSich sousednich miiz-
kovych pozic, k jejich pocet, f getnost pokust o piechod
z jedné miizkové pozice do sousedni, AS,, zménu konfi-
guraéni entropie pii prechodu substitu¢niho atomu z jedné
miizkové pozice do sousedni, kterd je tvorena vakanci,
AS, zménu vibraéni energie v duasledku vzniku jedné
vakance na mol, tj. disledkem zmény frekvenéniho spek-
tra mrizkovych kmitd pfi vneseni vakance do krystalu,
a R je plynovéa konstanta.

Zrov. (4) a (5) je patrné, Ze hodnota pfedexponencialniho
faktoru Dy zavisi na poc¢tu piipustnych pozic k, do kterych
se difundujici atom z dané vychozi polohy miZe dostat.
Proto je hodnota predexponencialniho faktoru pii difuzi
zakladni matrici Dqy VEtSi nez hodnota predexponencial-
niho faktoru pfi difuzi T-prostorem Dgr. Také aktivacni
energie difuze zékladni matrici Ey je vétSi nez aktivacni
energie difuze T-prostorem Er. V dusledku toho pfi niz-
kych teplotdch prednostné probiha difuze T-prostorem.
Koeficient difuze pak ma tvar

E
= Dyr -exp| —— |. 6
Dr = Dor p{ RT} (6)
Pti vysokych teplotach pak difuze probihd piednostné
zakladni matrici a koeficient difuze nabyva tvar

E

Obr. 7 Koeficient difuze podle bimodalniho modelu
Fig. 7 Diffusion coefficient by the bimodal model

Bimodalni model difuze byl v mnoha piipadech skute¢né
méfenim ovéren (obr. 7). Nékdy najdeme pro jeden mate-
rial dokonce t¥i mechanismy difuze, které jsou piednostni
v riznych teplotnich oborech: difuzi matrici s koeficien-
tem podle rov. (7), difuzi linedrnimi komponentami
T-prostoru s koeficientem

E
Dy, = Dgr, -exp| ——= 8
TL oTL p{ RT} (8)
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a difuzi ploSnymi komponentami T-prostoru s koefi-

cientem

Dyp = Dyrp -€XP _Ew |, 9)
™ oTP RT

Koeficienty Dgr., Dgrp, Er. @ Evp Vrov. (8) a (9) maji

obdobny vyznam jako v rov. (6), avSak platné pro dané

mechanismy: difuze linedrnimi komponentami a difuze
ploSnymi komponentami. Zpravidla plati

Em > Eq > Epp (10)
a také
Dowm > Dot > Dgrp, (11)

takze pti nizkych teplotach pievladne difuze ploSnymi
komponentami T-prostoru, pii stfednich teplotach difuze
linearnimi  komponentami T-prostoru a pfi vysokych
teplotach difuze zakladni matrici (obr. 8).

Obr. 8 Koeficient difuze podle trimodalniho modelu
Fig. 8 Diffusion coefficient by the trimodal model

Kondenzace strukturnich poruch do T-prostoru, coz
piedstavuje strukturalizaci pole defekti a vytvoieni
T-prostoru, je provazena nejen snizenim vnitini energie,
coZ je hnaci silou zformovani T-prostoru, ale také snize-
nim entropie. SniZeni entropie vSak vede ke zvySeni
termodynamického potencidlu, jenZ je tim vétsi, ¢im vyssi
je teplota. V duasledku toho se srostouci teplotou
T-prostor stava posléze energeticky netnosny, rozpada se,
a tim anihiluji i kanaly anomaln¢ rychlé difuze. To je
druhy davod pro priabéh difuze zakladni matrici pfi vy-
soké teploté. Jindy probihat nemizZe, protoze T-prostor pfi
vysoké teploté¢ neexistuje. Podminkou pro vznik
T-prostoru, jimz probihd difuze rychleji nez zékladni
matrici, je dostatecné nizkéd teplota, ktera potla¢i vliv
entropie pasobici negativné na strukturalizaci.

Difuze snaze probiha v systémech s vétSim poctem miiz-
kovych poruch (hranice zrn, dislokace vakance, intersti-
cialy). Proto se Iépe uplatiiuje v polykrystalech, které jsou
plny takovych poruch, oproti monokrystalam. Zajimavy

10

v

je také vliv hustoty usporadani atomti v miizce: ¢im vetsi
je hustota atomq, tim je difuze pomalejsi. Proto je difuze
v kovech s KSC mtizkou (Fe a - ferit, Cr, Mo, W)
rychlejsi nez v kovech s KPC miizkou (Fe y — austenit,
Cu, Al, Au, Ag). To znamend, Ze by kovy z prvné jmeno-
vané skupiny mély byt nachylngjsi na strukturni zmeény
vlivem difuze neZ kovy ze druhé skupiny.

Zavér

Nizkoteplotni relaxace je jeden z pochodd probihajici ve
strukture materidlu po jeho prvotni vyrobé, ktery je ¢a-
sov¢, teplotné a energeticky podminén. Zakladni fyzikalni
princip spociva v difuzi, ktera je hnaci silou pohybu miiz-
kovych poruch. Na bazi pteskupu miizkovych poruch
(strukturnich defektt), jako jsou dislokace, vakance, hra-
nice zrn, vrstevné chyby, intersticidly nebo substitu¢ni
atomy, které se vyskytuji v pavodni strukture, se
v materialu tvoii sekundarni struktura. V ni miizkové
poruchy segreguji do linearnich plodnych ¢i skeletarnich
Utvart. Sekundarni struktura tak udrZuje bezporuchové
objemy materialu (bloky) v ur¢ité minimalni velikosti,
aby se nezvySovala objemova volna entalpie krystalové
mrizky.

Literatura
[1] MOORE, W. J. Fyzikalni chemie (¢es. piekl.). Praha: SNTL, 1981,
976s.

VERHOEVEN, J. D. Fundamentals of Physical Metalurgy. New
York: John Wiley & Sons, 1975, 567 s., ISBN 0-471-90616-6.

HINDELEH, A. M., HOESMANN, R. Paracrystals Representing the
Physical State of Matter. Journal of Physics: Solid State Physics, 21
(1988), 4155-4170.

HRIVNAKOVA, D. Teéria fazovych prémiem. Bratislava: Slovenska
technicka univerzita v Bratislave, 2002, 142 s., ISBN 80-227-1665-0.

TREINDL, L. Chemicka kinetika. Bratislava: Slovenské pedagogické
nakladatelstvo, 1990, 352 s., ISBN 80-08-00365-0.

EISENKOLB, F. Einfiihrung in die Werkstoffkunde, Band |,
Allgemeine Metalkunde, die 4. Ausgabe. Berlin: VEB Verlag
Technik, 1960, 235 s.

SMALLMAN, R. E. Moderni nauka o kovech (es. piekl. Kratochvil,
P. aj.). Praha: SNTL, 1964, 318 s.

COTTRELL, A. H. Zaklady fyziky kovii (slov. piekl. 2. vyd. Krélik,
F., Havalda, O.). Bratislava: Slovenské vydavatelstvo technickej
literatdry, 1962.

VESNIN, Ju. I. Vtoricnaja struktura i svojstva kristallov. Novosi-
birsk: Institut néorganiceskoj chimii Sibirskogo otdélenija Rossijskoj
akadémii nauk, 1997, 102 s., ISBN 5-7692-0041-3.

FIALA, J., KRAUS, I. Povrchy a rozhrani. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2016, 402 s., ISBN 978-80-01-05881-7.

[11] FIALA, J., MENTL, V., SUTTA, P. Struktura a vlastnosti materialz.
Praha: Academia, 2013, 572 s., ISBN 80-200-1223-0.

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

8]

(9

[10]



Hutnické listy ¢. 4/2018, ro¢. LXXI Recenzované védecke ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

Korelace creepovych a SPCT zkouSek modifikované chromové oceli typu F
Correlation of Creep and SPC Tests of Type F Modified Chromium Steel
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Creepové zkouSky malych vzorki (SPCT) jsou alternativni metodou, jak ziskat informace o materialovych vlastnostech
oceli a slitin v pripade, kdy omezené mnozstvi zkuSebniho materialu nedovoluje provést konvencni creepové zkousky.
Svyhodou je tak lIze pouZit i pro stanoveni aktudlni zbytkové Zivotnosti kritickych komponent energetickych zasizeni.
TiebaZe se napérovy stav u SPCT znacné odliSuje od jednoosého tahu, a navic se v priibehu zkousky meni, ukazalo se, Ze
u SPCT plati stejné teplotne-naperové zavislosti i vztahy jako u zkouSek creepu. Pomoci jednoduchého prepocitaciho
faktoru, zaloZeného na porovnani zatizeni u SPCT a napeéti u creepové zkousky s identickou dobou do lomu, tak Ize
vysledky obou typu zkouSek navzajem porovnévat a sjednotit. Na prikladu modifikované chromové oceli typu F je uvedeno
porovnani vysledk: konvenc¢nich creepovych zkouSek a SPCT a jsou uvedeny hodnoty prepocitacich koeficienti, které
umoZzsiuji vzajemnou porovnatelnost obou techto metod.

Kli¢ova slova: Creep; SPCT; modifikovana chromova ocel odolna creepu; extrapolacni metody; mez pevnosti pri teceni

Small punch creep test (SPCT) is an alternative method for obtaining information about the material properties of
steels and alloys when only a limited amount of test material is available that does not make it possible to perform
conventional creep and/or stress rupture tests. SPCT testing can also be used for determination of the residual life of
critical components of a fossil fuelled power plant. SPCT method is a part of the CWA 15627 "Small Punch Test
Method for Metallic Materials" published in 2007 and this method will be a part of a prepared proposal of a standard
of Small Punch Testing. Similar activities are also within ASTM (ASTM WK47431 “New Practice for Small Punch Test
Method for Metallic Materials’), and in Japan they have an approved SPCT test standard. Although the complex stress
state of the SPCT tests differs considerably from the uniaxial tension in case of creep test and further changes during
the test, it was shown that the same stress-temperature dependence and relationships are valid in SPCT tests as in creep
tests, and by using a simple load-based conversion factor between the SPCT test and the creep test with the same time
to rupture, the results of both test types can be integrated. This is demonstrated by an example of modified chromium
steel of F-type where a comparison of creep and SPCT tests results was presented, as well as the conversion factor that
allows comparison of these two methods.

Key words: Creep; SPCT; modified chromium creep resistant steel; extrapolation methods; creep rupture strength

Metoda zkouSeni malych vzorkd predstavuje stale inova- FATT), lomové houzevnatosti, nizkocyklové Unavy
tivni a velice perspektivni zpasob zjistovani materidlo- acreepu [1-3]. Metoda hodnoceni malych vzorkd
vych charakteristik. Uplatiiuje se zejména v piipadech, obvykle vyzaduje pouze malé mnozstvi materidlu, ale
kdy neni mozné vyuzit klasickych zkuSebnich metod, ato  mutize poskytnout kli¢ové informace o vlastnostech,
bud® z davodu nedostatku zkuSebniho materidlu, nebo napiiklad pro Uzce lokalizované oblasti, jako napf.
nemozZnosti, technické obtiZnosti nebo ekonomické nevy-  stanoveni creepové odolnosti tepelné ovlivnéné oblasti
hodnosti jeho odbé&ru. Takovéa situace casto nastdvad  svarovych spoji [4]. Nedavno byly creepové zkousky
v pifpadé nutnosti ziskat zkuSebni material z komponent  malych vzorktt ocenény diky svému jedine¢nému
jiz provozovanych zaiizeni. Metoda byla pivodné vyvi-  potencidlu pro hodnoceni novych materiala pro letectvi,
nuta asi pied tremi desetiletimi jako zptasob odbéru  kde neni dostatek materialu pro konvenéni zkuSebni
vzorka a hodnoceni degradace materiala tlakovych nadob  pristup [5].

a reaktord jadernych elektraren, kde hraje velikost zku-
Sebniho télesa vyznamnou roli i z hlediska radioaktivity.
Metoda se rychle rozsitila do ostatnich oblasti, zejména
klasické energetiky, ale i t€Zké chemie a strojirenstvi, a je
nyni povaZovéana za U¢inny nastroj pro hodnoceni mate-
ridlovych vlastnosti oceli a slitin. Uspé$ng se vyuziva
ke stanoveni mechanickych vlastnosti (mez kluzu, mez
pevnosti), vrubové houZevnatosti (piechodové teploty

Nejveétsi vyhodou creepovych zkouSek malych vzorka
(Small Punch Creep Tests — SPCT) pak je to, Ze mohou
byt pouzity i pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti dlouho-
dobé provozovanych komponent klasickych elektréaren,
kde je mozné odebrat zkuSebni material, a to i z kri-
tickych mist konstrukce, bez nutnosti jeho nahrady a bez
nutnosti provadét na dotéenych strojnich dilech jakéakoliv
technicka opatieni po odbéru vzorka.
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1. Creepové zkousky malych vzorki

Metoda SPCT vychazi z kulickového penetracniho testu.
Pfi ni je vzorek umistén mezi horni (piitlacnou) a spodni
(opérnou) matrici a vloZen do zkuSebni patrony. Na obr. 1
je zobrazena tato sestava s keramickou kuli¢kou, ktera se
pro vysoké teploty obvykle pouZivd namisto kovového
razniku. ZkuSebni patrona je umisténa do pece s ochran-
nou atmosférou argonu, kterd zabranuje vysokoteplotni
oxidaci vzorku. Pasobici konstantni zatizeni je prenaSeno
ramem stroje, ktery tlaci na raznik a kulicku proti
zkuSebnimu vzorku. V prabéhu creepového penetraéniho
testu se snimé zavislost priahyb vzorku—¢as (ptima obdoba
creepoveé kiivky) a po ukonéeni zkousky se zaznamenava
doba do poruseni.

Legenda: 1 - vzorek; 2 — kulicka; 3 — raznik; 4 - spodni matrice; 5 — horni matrice

Obr.1 Schéma SPCT
Fig.1 Scheme of SPCT

V Evropé zacal program komplexniho hodnoceni creepo-
vych vlastnosti pomoci SPCT v ramci projektu COPER-
NICUS, ktery se uskute¢nil pocatkem devadesatych let
20. stoleti a po jeho ukongeni se této problematice vénuje
v Evropé nékolik vyzkumnych tymi. Konkrétné byla
prokazana aplikovatelnost SPCT pfi stanoveni aktiva¢ni
energie teceni, aplikaci Monkmanovy-Grantovy rovnice,
kterd udavd vztah mezi dobou do lomu a minimalni
rychlosti creepu. Déle byly vyvinuty, jednoduché empi-
rické vztahy mezi parametry stanovenymi pomoci SPCT
a konvencnich creepovych zkousek [6].

Obr.2 SPCT ktivky zakladniho materidlu (BM), svarového kovu
(WM) a tepelné ovlivnéné oblasti (HAZ) oceli P91 [7]
SPC curves of basic material (BM), weld metal (WM) and heat

affected zone (HAZ) of steel P 91 [7]

Fig. 2
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PrestozZe na rozdil od creepové zkousky jednoosym tahem
dochézi u SPCT ke komplexni interakci mezi materidlem
a raznikem (kuli¢kou), Ize na grafickém zaznamu defor-
mace v ¢ase nalézt taky tii typicka stadia creepové kiivky,
tedy primarni, sekundarni i terciarni stddium creepu
(obr. 2).

Teoretické odvozeni vztahu mezi zatizenim a jemu odpo-
vidajicim napéti pii SPCT je zaloZeno na préaci Chakra-
bartyho [8], ktery studoval prihyb tenké, pevné uchycené
membrany vyvolany pohybem razniku s pulkulatou
hlavou. Pfi analyze SPCT se tak vychazi ze vztahu pro
zavislost mezi napétim membrany ¢ a hloubkou prihybu
(deformace) A jako funkce pusobici sily F a kontaktniho
Uhlu 6 mezi raznikem a membranou ve tvaru:

E:2rr-h~r~sin260, @
c

ktery byl pro SPCT upraven na tvar

F o333k RO r?hy 2)

kde R je polomér spodni matrice, do niz je vzorek vtlaco-
van, r je polomér indentoru nebo kuliky, hg je tlouStka
vzorku a ksp je konstanta charakterizujici plasticitu
materialu.

Pri praktickém hodnoceni vysledki SPCT se castéji
vychazi z korelace vyuZivajici rovnosti dob do lomu
u konvencnich jednoosych creepovych zkousek v tahu
a SPCT. Pii rovnosti dob do lomu se navzajem koreluje
zatizeni SPCT a napé&ti creepové zkousky a pomoci této
korelace je pak mozné hodnotit creepovou odolnost mate-
ridla i pomoci SPCT. Ve zjednodudené podobé a pro
identickou tloustku vzorku nabyva vztah (2) tvaru:

v, ©)
Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pohybuje obvykle
v rozmezi asi 1,2 az 2,5 pro vétSinu oceli a naopak hod-
nota #< 1 je typicka pro kompozitni materialy s kovovou
matrici vyztuzené kratkymi vlakny Al,Os.

Neékteré vyzkumy vSak ukazuji, Ze tato jednoducha
zavislost nemusi byt pro vSechny materialy teplotné ani
¢asové nezavisla, a muzZe tak byt pro nékteré materialy
uvadéna i ve tvaru polynomu [9].

Podobné jako doba do lomu muZe byt korelovana i rychlost
sekundarniho teceni pfi creepové zkousce s meéienou
deformaci a rychlost stacionarniho teceni pti SPCT.

V zafi roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normali-
zaci (CEN) wvznik dokumentu CWA 15627 (CEN
Workshop Agreement) ,,Small Punch Test Method for
Metallic Materials“, ktery byl vydan vroce 2007 [10].
CWA je technicka dohoda v rdmci CEN a vlastnénd CEN
jako publikace, kter4d odrézi konsenzus konkrétnich
experti a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA
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predstavuje evropska norma. CWA 15627 je rozdélen do
dvou samostatnych ¢asti, z nichZ ta prvni (Part A: A Code
of Practice for Small Punch Creep Testing) se zabyva
creepovymi zkouSkami malych vzorkd a druhd (Part B: A
Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and
Fracture Behaviour) stanovenim mechanickych vlastnosti
a houZevnatosti. V roce 2016 pak byla iniciovana v rdmci
European Committee for Iron and Steel Standardization
(ECISS) a jejiho technického vyboru TC-101 pracovni
skupina WG1, jejimz cilem je do konce roku 2018 podat
navrh evropské normy pro zkousky malych vzorka (Small
Punch Test Method for Metallic Materials). Podobné
aktivity se vyvijeji také vramci ASTM (ASTM
WK47431 New Practice for Small Punch Test Method for
schvaleny standard pro SPCT [11]. Jak je z vySe uvede-
ného vyctu patrné, jsou koneéné zkousky malych vzorku
zaclenovany do zkuSebnich standardi nejvyspélejSich
svétovych ekonomik a také do standardi mezinarodnich.

2. SPCT modifikované chromoveé ocdli typu F

Moadifikovana chromova ocel typu F (X14CrMoVNbN10-1)
byla vyvinuta v rdmci programu mezinarodni spoluprace
ve védé a vyzkumu COST 501 ,,Advanced materials for
power engineering components, High Efficiency, Low
Emission Systems* jako jedna z perspektivnich oceli pro
rotory a turbiny pracujici s ultrapiehiatou parou (USC
kotle). Chemické sloZeni oceli pouZité v préaci je uvedeno
v tab. 1. Tepelné zpracovani oceli bylo provedeno v rezimu
1050 °C/6 h + 1100 °C/6 h + 570 °C/12,5 h + 720 °C/24 h;

FB22

S——r

Obr. 3 Svarenec s naznacenim mista pripravy zkuSebnich télisek
zoceli F
Fig. 3 Weldment with testing specimen made of steel F

Pro SPCT byla z ¢asti zakladniho materialu oceli F neo-
vlivnéné svaiovanim vyrobena zkuSebni téliska — disky
g 8 mm x 0,5 mm, které byly zkouSeny pti dvou teplotach
(625 a 650 °C), a to v rozmezi zatiZeni od 330 do 480 N.
SPCT byly provadény na zkuSebnim stroji SPUTT 500
konstrukce MMV v ochranné atmosféie argonu.

Metoda creepovych testi malych vzorkt a jejich vyhod-
noceni je, podobn¢ jako v pripadé penetracnich testd,
zalozZena na jejich korelaci s vysledky creepovych zkou-
Sek. Vzhledem ke slozitosti napétovych stavii u SPCT se
pro korelaci vyuziva rovnosti dob do lomu u konven¢ni
creepové zkousky a u SPCT. Pii rovnosti dob do lomu se
pak navzajem koreluje zatizeni SPCT a napéti creepové
zkousky a pomoci této korelace je mozné srovnavat cree-
povou odolnost materiala. Vysledky celého programu
jsou shrnuty v tab. 2.

Tah.2 Vysledky SPCT oceli F
Tab. 2 Results of SPCT of steel F

vyrobcem oceli byla firma SAARSCHMIEDE GmbH _ |Teplota|Zatizeni| Cas |Deflexe| Rychlost deflexe
Freiformschmiede 2RI = 1
: (°C) (N) | (h) | (mm) (mm-s~)
Tab.1 Chemické slozeni oceli F (hm. %) 625_480 | 625 480 203 | 2,69 4,8.10"
Tab.1 Chemical composition of steel F (mass %) 625 450 | 625 450 |327.7| 288 3.7.107
C | Mn | S P S | Cr | Ni | Mo 625 420 | 625 | 420 | 273 | 2,92 3,9107
0,11 | 0,56 | 0,06 | 0,005 | 0,003 | 10,36 | 0,64 | 1,46 625 390 | 625 390 |1044| 2,86 1,5-10°%
\Y Nb N B Al 625 360 | 625 360 |2833| 2,80 3,0.10%
0,20 | 0,059 | 0,022 |0,0079| 0,009 650_450 | 650 450 | 70,5| 2,65 1,810
650_420 | 650 420 | 684 | 2,76 1,810
Ve VZU Plzen probiha v ramci projektu Center kompe- 650 390 | 650 390 |963| 267 1,3-10%
tence TE01020068 ,,Centrum vyzkumu a experimental- 650 360 | 650 360 | 261 | 263 o

niho vyvoje spolehlivé energetiky“ rozsahlé testovani = i 4,610

Zarupevnosti  novych progresivnich 9-12% Cr oceli |650_330| 650 330 |1503| 2,50 9,7.10%

ajejich svarovych spoji. V navaznosti na vysledky
creepovych vlastnosti ziskanych konvenénimi creepovymi
zkouSkami v jednoosém tahu a metodou tzv. zrychlenych
creepovych zkouSek (Accelerated Creep Test) se prova-
délo méteni zarupevnosti metodou SPCT na stejnych
materidlech, na kterych jsou k dispozici vysledky creepo-
vych zkouSek. Jednalo se o zkuSebni blok svarence zahr-
nujiciho koienovou oblast svarového spoje dvou progre-
sivnich modifikovanych chromovych oceli F a FB2
(obr. 3). Z oceli F byla vyrobena zkuSebni téliska pro
SPCT, jak je naznaceno na obr. 3 vpravo. Orientace osy
zkuSebnich téles byla kolma k povrchu zkusebniho kusu.
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Praktickd vyuzitelnost vysledka SPCT spociva v jejich
aplikaci pro odhad Zivotnosti nebo creepové odolnosti.
Pro tyto ptipady je podle vySe uvedené rov. (3) nutné
stanovit piepocitaci faktor ¥'mezi napétim u konvencnich
creepovych zkousek a zatizenim u SPCT zkousek. Jelikoz
kromé& SPCT byl realizovan i program zkou$ek creepo-
vych, bylo mozné oba tyto soubory porovnat a urgit hod-
notu prepocitaciho faktoru. Teplotné-napétova zavislost
doby do lomu creepovych zkousek je uvedena na obr. 4
a porovnani obou sérii vysledkd pomoci piepocitaciho
faktoru ¥ve vysi 3,2 na obr. 5.
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Obr. 4 Teplotn&-napétova zavislost doby do lomu oceli F
Fig.4  Stress-temperature dependence of time to rupture of steel F

Obr.5 Korelace mezi creepovymi zkouskami a SPCT oceli F
Fig.5 Correlation of both series of creep and SPC tests of steel F

3. Shrnuti a diskuse dosazenych vysledki

Vysledky SPCT byly matematicko-statisticky zpracovany
regresni analyzou a byly stanoveny konstanty Nortonovy
rovnice uvadéné pro dobu do lomu ve tvaru:

ty = Ay - g er

(4)

V piipadé vyuziti SPCT vzorka pak Ize tento vztah vyjad-
fit ve forme:

t, = Agp - Fsp

Q)

Napétova zavislost minimalni rychlosti creepu & pfi
creepové zkouSce a zavislost minimalni rychlosti
deformace (deflexe) &nin na aplikovaném zatizeni pfi
creepové zkouSce malych vzorki muaze byt popsana
rovnéz pomoci Nortonova zakona vztahy:

(6)
O

| v piipadé, Ze SPCT nejsou vedeny aZz do lomu, je mozné
porovnavat také dalSi vyznamnou creepovou charakte-
ristiku, a to rychlost stacionarniho (sekundarniho) creepu,
tedy rychlost te¢eni v oblasti ustaleného creepu. Tato
charakteristika patii rovnéz mezi sledované materialové
vlastnosti zarupevnych oceli. Obecné plati, Ze ¢im je tato
rychlost nizsi, tim je del$i doba do lomu, atedy také
odolnost vaci teceni je za danych podminek vySsi.
Kvantifikace tohoto vztahu je obsazena v Monkmanové-
Grantové rovnici, kterd koreluje rychlost stacionarniho
creepu a dobu do lomu ve tvaru:

&= Bcg - 0™CR

5min = BSP . FmSP

émin: Ccr - t7P

®)

pro konven¢ni creepové zkousky, resp. rychlost deflexe,

©)

Omin=Csp " t;°
pro SPCT.

V rov. (4) — (9) jsou Acr, Asp, Ncr, Nsp, Ber, Bsp, Mcr @
msp teplotné zavislé konstanty.

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty prislusnych koeficienta
rov. (4), (5) a (7) pro obé zkuSebni teploty 625 i 650 °C,
pochopitelné s vyjimkou konstant Monkmanova-Grantova
vztahu, ktery je teplotné nezévisly. Na obr.6 jsou
vysledky tohoto zpracovani pro SPCT oceli F ukazany
graficky ve tvaru bilogaritmické zavislosti doby do lomu
na aplikovaném zatizeni, obr. 7 ukazuje zavislost rych-
losti ustaleného teceni na aplikovaném zatizeni F, v obou
piipadech véetné uvedeni regresni ptimky piislusné
zavislosti.

Tah. 3 Koeficienty Nortonovych rov. (5) a (7) oceli F pro teplotu 625 a
650 °C
Tab. 3 Coefficients of Norton Egs. (5) and (7) for steel F tested at 625
and 650 °C
Teplota log Asp Nsp log Bsp mep | log Cep S
625 °C 26,50 9,82 -30,67 9,14
-3,90 | 1,01
650 °C 27,68 9,82 -30,63 9,46
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Obr. 6 Korelaéni vztah mezi zatizenim a dobou do lomu, ocel F
Fig. 6 Correlation between loading and time to rupture, steel F

Obr. 7 Korelagni vztah mezi zatizenim a minimalni rychlosti deflexe
Fig. 7 Correlation between loading and time to rupture, steel F
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Jak vyplyvé z udaji v tab. 3 a také jak zreteln¢ ukazuji
grafy, odpovidaji vysledky SPCT velice dobie predpokla-
dim o podobnosti hodnot obou exponenti nss a mgp
v pripadech, kdy zkuSebni podminky odpovidaji uplatnéni
identickych mechanizm creepu i existenci stejného
strukturniho stavu materidlu, coz v daném piipadé lze
s vysokou pravdépodobnosti ocekavat.

Obr. 8 Kaorela¢ni vztah mezi dobou do lomu a minimalni rychlosti
deflexe
Correlation between time to rupture and minimum deflection

rate, steel F

Fig. 8

Hodnota exponentu p v pivodni Monkmanoveé-Grantoveé
rov. (8) je kladna a vé&tsSi nebo se rovna 1 pro naprostou
vétSinu materiala. Koreluje-li se (v logaritmickém mé-
fitku) doba do lomu s rychlosti stacionarniho creepu,
nachdazeji se vSechna data bez ohledu na teplotu zkouseni
na jedné primce se smérnici matematicky vyjadienou
pravé hodnotou exponentu p. Podobné by tomu mélo byt
i v piipadé SPCT, coZ se také experimentalné prokézalo
avysledky vSech 10 zkouSek prakticky lezi v jedné
primce (obr. 8).

Stézejnim problémem pro Siroké uplatnéni SPCT pro
hodnoceni aktualniho stavu creepové exponovanych
materidli a zejména zbytkové Zivotnosti komponent
bloku klasické energetiky je ale nalezeni vhodnych kore-
la¢nich vztahi mezi vysledky konvenénich creepovych
zkouSek a zkouSek provadénych pomoci malych vzorka.
Pro korelaci mezi zatézZujici silou F u SPCT a napétim o
u konvenéni creepové zkousky se vyuziva zavislosti zati-
Zeni-doba do lomu a vychazi se z rovnosti dob do lomu
uobou typt =zkouSek pfi stejné teploté. Hodnota
koeficientu ¥'=3,2, kterd byla zjiSténa pro ocel F,
je mirné vyssi jak oproti faktoru difve stanovenému na
naSem pracovisti na oceli P92 (¥=2,6) [12], tak i ve
srovnani s vysledky ziskanymi jinymi autory u oceli P91,
kdy byla stanovena hodnota tohoto koeficientu 2,85 [6].

Zavér
Creepové zkousky malych vzorka piedstavuji jednu
z perspektivnich experimentalnich metod zejména pro
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odhady zbytkové Zivotnosti energetickych zatizeni, a to
jak diky tomu, Ze vzhledem k malému mnozstvi zku3eb-
niho materidlu je mozné jej opakované odebirat
i z kritickych mist konstrukce, tak i proto, Ze dosahované
vysledky lze dobie korelovat s vysledky konvenénich
creepovych zkouSek. Ukazuje se, Ze i pro SPCT plati
obvyklé zavislosti, které se stanovuji u creepovych zkou-
Sek véetné Monkmanovy-Grantovy rovnice, c0Z umoz-
nuje dale zptesniovat vysledky odhadu zbytkové
Zivotnosti.

Podékovani

Autori prispévku dekuji za podporu poskytnutou v ramci pro-
jektu TE01020068 ,,Centrum vyzkumu a experimentalniho
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Numericka simulace tlakového zatizeni tahokovi

Numerical Simulation of Pressure Loads of Expanded Metals

Mgr. Marek Vindys; Ing. Ladislav Kander, PhD.

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

V ¢élanku je popsano vyuziti numerické simulace p#i zhodnoceni vlivu tlakovych podminek v suSarndch dieva na
jednotlivé typy tahokovii, jakozto prokladového materidlu. Prace byly soucésti spolecného projektu ,,Vyvoj tahokovii
pro optimalizaci technologie vysuSovani* realizovaného vramci programu Podnikdni a inovace pro
konkurenceschopnost — Aplikace se spolecnosti Technotron-Metal s.r.0. a vyzkumnou organizaci MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. Clanek prezentuje vysledky prvni etapy redeni projektu, kdy byla pozornost
venovana numerické simulaci pro overeni vhodnosti jednotlivych typii tahokovii z pohledu jejich deformachich
charakteristik. Numerickd simulace kvalitativnée reflektuje hodnoty z tlakovych zkouSek provedenych v laborato7i
Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti 7eSitelského pracovisté. V soucasné dobe probihaji experimenty zamérené na
dlouhodobou rozmeérovou a strukturni stabilitu.

Kli¢ova slova: numericka simulace; metoda konecnych prvkii; tahokov; tlakova zkouska

The paper deals with the use of numerical simulation in the assessment of the influence of pressure conditions in wood
driers on individual types of expanded metals as a transfer material, which was investigated within the framework of
the project "Development of expanded metals for the Optimization of Drying Technology", which was implemented as
part of a joint project under the Enterprise and Innovation Program for Competitiveness - Application with the
company Technotron-Metal Ltd. and with research organization MATERIAL AND METALURGICAL RESEARCH Ltd.
In the first stage of the project solution, attention was paid to numerical simulation for verifying the suitability of
individual types of expanded metals in terms of their deformation characteristics. Numerical simulations by the method
of the final pressure load elements of the expanded metals were made using software Forge version NxT 2.1 of the
French company Transvalor. The aim of the simulations was to evaluate expanded metals in terms of their ability to
withstand the perpendicular pressure developed by two horizontally positioned absolute rigid plates, which
approximated the actual load of the expanded metals in the large-capacity wood driers. A total of 9 numerical
simulations were performed in this way with different types of expanded metals. The numerical simulations were
experimentally verified by the instrumented pressure tests where both load and axial strain were measured during the
test. The numerical simulation qualitatively reflects the values from the pressure tests carried out in the laboratory of
fatigue and fractal properties in MMV Ltd. The performed numerical simulations showed a very good agreement with
experimental results. Experiments are currently under way on long-term dimensional and structural stability.

Key words: numerical simulation; finite element method; expanded metal; pressure test

Tahokov je miizovina vyrobena bezodpadovou technolo- v podobé tlaku suSeného dieva, tak teplotnim cyklam
gii tak, Ze se vzdy do tabule kovového plechu (hlinik, v rozsahu -20 °C aZz +60 °C.

ocel) prosekne pomoci specialnich nastroji fada otvora
a po zvednuti nozu se cely plech natahne. V dalSim kroku
se nastroje posunou o predem definovany Uhel a cely
proces se opakuje. Projekt je zaméfen zejména na opti-
malizaci vychoziho rozméru (tloustky) vstupnich poloto-

V soucasné dobé¢ se v procesu suseni dieva pouZivaji dvé
technologie. Prvnim zpasobem je fezani za sucha, kdy se
do suSicich peci vkladaji hrubé desky, které jsou naskla-
dany na sebe a jednotlivé vrstvy jsou od sebe navzajem
oddéleny hlinikovymi pieklady. Po vysuSeni jsou desk

vard a tvaru pros«_a[mutfého tahokovg z pohle,du ,dosaieni nadélenz na Iam(:?)// 0 tfouét’ceycca 5 rr):m, kterjé jsou délz
optimalnich materialovych vlastnosti v podminkach dlou-  7n506yavany. Takto je mozné susit véechny druhy dreva
hodobého uzivani v pramyslovém velkokapacitnim

suseni dfeva, kdy v jednotlivych susicich cyklech je jauosti, obsahujici znacny podil suki. Délka procesu trva
kovovy material vystaven jak mechanickému namahani .4 40 dni.
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Druhym zptisobem je fezani za mokra, kdy je nevysu3ené
dievo nadéleno na lamely, které jsou nésledné na sebe
naskladany a proloZzeny Al pieklady. Tento proces je
vhodngjsi pro vyssi jakosti dieva a trva priblizné 4 az 6

k vypadavani suku a obecné vyssi zmetkovitosti.

Vyhodou pouziti tahokovi, a to zejména v druhém pii-
padé, je velky pocet podpérnych bodu, diky kterym nedo-
chézi k vypadavéni suki, deformacim lamel (krouceni,
prohybani) ¢i praskani dieva. Timto zpusobem lze i cely
technologicky proces sudeni vyznamné urychlit a zkratit
jej v pripadé fezani za sucha rovnéz piiblizné na 4 — 6
dna.

Neznamou je v tomto procesu dlouhodoba trvanlivost a
Zivotnost tahokovu v prostredi velkokapacitni suSarny,
kdy jsou jednotliva plata tahokovu vystavovana teplotné-
deforma¢nim cyklam, které by mohly zpasobit jejich
rozmérové zmeény, a tedy ztratu kontaktt v dotykovych
bodech.

V prvni etapé feSeni projektu byla pozornost vénovana
numerické simulaci pro ovéreni vhodnosti jednotlivych
typi  tahokovi  z pohledu  jejich  deformagnich
charakteristik. Vystupy tohoto ptispévku jsou nyni
ovérovany experimentélné tepelné-deformacnimi cykly.

1. Popis numerické simulace

V rdmci projektu ,,VVyvoj tahokova pro optimalizaci tech-
nologie vysuSovani dieva“ byly vypracovany numerické
simulace tlakového zatiZzeni tahokovii pomoci metody
kone¢nych prvka v programu Forge verze NxT 2.1. Cilem
simulaci bylo vyhodnotit jednotlivé tahokovy po strance
schopnosti odolavat kolmému tlaku vytvofenému pomoci
dvou horizontalné umisténych, absolutné tuhych desek
(obr. 1), které aproximuji skute¢né zatizeni tahokovi ve
velkokapacitnich susarnach dreva.

Problém byl feSen ve 3D s pouzitim 2 rovin symetrie
umisténych pouze ve sméru, ve kterém se jednotliva oka
symetricky opakuji. V druhém sméru (kolmém na prvni)
existuje pouze periodicka (transla¢ni) symetrie [1], se
kterou ovSem neumi program Forge pracovat. Proto byla
puvodni idea zatéZovani jednoho oka tahokovu opusténa a
nahrazena péti oky v tomto nesymetrickém sméru, které
reprezentuji dostatecny pocet ok pro dosazeni ptiblizng
ustaleného stavu. U modeli (grafickych znazornéni jed-
notlivych typa tahokova), kde doSlo k malé deformaci
modelu tahokowvu bylo, jak se v simulaci ukézalo, pouZziti
vétSiho poctu ok zbytecné. Okrajové ¢asti téchto tahokova
vykazovaly stejnou deformaci jako stiedové oblasti.

Horni deska stlacovala tahokov rovnomérnym pohybem
az do dosaZzeni mezni sily odpovidajici tlaku 100 kPa.
Objektivnejsi feSeni statického namahani nemohlo byt
v prostiedi programu Forge realizovano, protoZe pro
definovani okrajové podminky ve smyslu aplikované sily
musi byt vymezen uréity objem z tvafeného kusu, na
ktery je dand podminka vztazena, na pocatku simulace.
Prinik oblasti pasobici desky a tahokovu je ovSem na
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pocatku zatéZovani prazdnd mnozina (z hlediska poétu
elementt).

Obr.1 Znazornéni 5 segmentii tahokovu s pouzitymi dvéma rovinami
symetrie — ¢ervend a zelend plocha. Horni tlaéna deska pro
nazornost neni zobrazena

Visualisation of 5-mesh expended metal with two symmetry
planes used - red and green. The upper push plate for illustra-
tion is not displayed

Fig. 1

Velkym problémem se ukézal transport modelu vytvoie-
ného v programu Inventor do programu Forge. Pievod
probihal ptes univerzalni format .stl. Z 10 zadanych mo-
delt probéhl u 7 z nich transport bez potizi. U dvou zada-
nych modelt si vypocet neporadil s velkou neregularnosti
kone¢né prvkové (dale jen KP) sité. Musela byt proto
pouZzita jin metoda tvorby objemové KP sité, a u jednoho
modelu se nezdatil pies vesSkerou snahu pievod vibec. To
plati pro model tahokovu Research, ktery byl po domluvé
se zadavatelem feSeni TECHNOTRON - METAL s.r.0.
ze zadani vypusten.

Materidlovy model pro simulaci byl pouzit z materialové
databaze programu Forge Al99.5. s chemickym sloZenim
uvedenym v tab. 1.

Tab.1 Chemickeé sloZeni odpovidajici materialovému modelu Al99.5
(hm. %)
Chemical composition of Al99.5 material model in weight

percent (wt. %)

Tab. 1

Prvek Obsah
Al 99,5
Si 0,125
Fe 0,2
Cu 0,025
Mn 0,025
Mg 0,025
Zn 0,025
Ti 0,015

Deformacéni chovani tohoto materidlu za studena je
popsano aproximaci podle Spittela [2] ve zjednoduSeném
tvaru obsahujicim tyti parametry my, ... my:

ma
o(s,&,T) = Ae™TeM2gMsee |

@

Treni mezi deskami a tahokovem bylo zvoleno jako
,»stredni za studena®, popsané podle zdkona Coulomba a
Trescy s hodnotami koeficientt tieni m = 0,8 a u = 0,4
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[3]. Okolni prostredi, v¢etné nastroju a tahokovu mélo
konstantni  teplotu 60 °C charakterizujici prostiedi
Vv SUSarné.

Pavodné zadavatel specifikoval piedpokladané zatizeni
tahokovi cca 3,3 kPa (ekvivalent cca 800 kg na 3 m? plus
rezerva). Pri tomto zatiZeni byla deformace modela taho-
kova prilis mala. Piesnost geometrického modelu a jeho
nasitovani KP siti nebylo dostate¢cné pro relevantni
vysledky pii zatizeni timto tlakem. Proto bylo zvoleno
cilové zatizeni 100 kPa a sledoval se prabéh zatéZzové sily
(resp. tlaku) na posuvu desky.

Posléze bylo piedpokladané zatizeni na tahokovy prehod-
noceno na 20 kPa. Tato hodnota je uvnitt intervalu zaté-
Zovacich tlaku, takZe nebylo nutno provadét zmeny.

2. Vysledky numerickych simulaci

V podstaté se daji jednotlivé modely tahokovu podle
vysledk numerické simulace naméahani kolmym tlakem
rozdélit do dvou skupin: vyhovujici a nevyhovujici podle
poctu boda kontaktu tahokovu s rovnob&znymi deskami,
které vyvolavaji tlak. Nevyhovujici modely tahokovi se
nedaly aplikovat do roviny tak, aby spolehlivé zajistily
podepieni horni tlagici desky.

Mezi tyto nevyhovujici modely patii Brain, Energy,
Challenge a Partnership. Energy a Challenge jsou zna¢né
nevyhovujici.

Obr. 3 a 4 piedstavuji pohled v horizontalnim sméru na
usporadani tahokovu a tlakovych desek u dvou charakte-
ristickych zéastupcia tahokovu. Za vyhovujici skupinu byl
vybran model Suséarna, za nevyhovujici Challenge.

Obr. 3 Susarna — dobry kontakt s tlacnymi deskami
Fig. 3 Drier — good contact with pressure plates

Obr. 4 Challenge — velmi Spatny kontakt s tlacnymi deskami
Fig. 4 Challenge — very bad contact with pressure plates
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Vysledné zateézové kiivky posuv-tlak jsou zobrazeny na
obr. 5 a 6 (detail pro vyhovujici modely). Schopnost jed-
notlivych tahokovi odolavat kolmo pasobicimu tlaku je
dana sklonem (smérnici) zatézové kiivky. U vétSiny mo-
delt ji lze aproximovat vtomto rozsahu deformace do

podoby piimky. Cim je strmgjsi sklon (vé&tsi smémice),
tim odolnéjsi je model tahokovu vigéi tlaku.

Obr.5 Znazornéni zatéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych modela
tahokova
Load curves displacement-pressure of individual models of

expanded metals

Fig. 5

Obr. 6 Znéazornéni detailu zatéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych
modeld tahokovi
Load curves displacement-pressure of individual models of

expanded metals in detail

Fig. 6

Charakteristickd zubatost kiivek je dana pravidelnym
piesitovanim KP siti jednotlivych modela v prabéhu
zatéZovani.

Vzhledem k nepiesnosti KP siti se pocatky kiivek mirng
rozchazeji. Presto Ize tahokovy dobfe sefadit podle odol-
nosti vaci kolmé tlakoveé sile.

3. Vysledky experimentalnich zkou3ek

Vysledky numerické simulace byly ovéieny praktickymi
experimenty, které spocivaly ve zkouSce tlakem jednotli-
vych typt tahokovi mezi dvéma rovnobéznymi ocelovymi
deskami. Pro experimenty byly zvoleny jednotné rozméry
tahokovu. Byly testovany segmenty o rozmérech
200 x 300 mm. Zkousky byly provedeny v souladu
s ptislusnou normou [4]. Zkou3ky byly provedeny na
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univerzalnim servohydraulickém zkuSebnim zatizeni MTS
500 kN. V prabéhu kazdé zkousky byly snimany hodnoty
sily a deformace v ose zatézovani. Vysledky experimentd
jsou graficky shrnuty v obr. 7.

Obr. 7 Experimentalné zméiené zatéZzové kiivky tahokovi
Fig. 7 Experimentally measured load curves of expanded metals

V tab. 2 jsou jednotlivé tahokovy sefazeny vzestupné
podle hodnoty posuvu horni tla¢ici desky pro cilovy tlak
100 a 20 kPa. Zéroven jsou pro srovnani uvedeny experi-
mentalné zméiené hodnoty.

Obr. 8. Experimentalné zmétené zatézové kiivky tahokovi v detailu do
zatizeni 10 000 kg-m
Experimentally measured load curves of expanded metals in

detail to the load of 10 000 kg-m™

Fig. 8

Tab. 2 Srovnani jednotlivych posuvi tlacnych desek (mm) pro tlak 100 a 20 kPa numerické simulaci a fyzikalnim experimentu
Tab.2 Comparison of displacements of push plates (mm) for pressures of 100 a 20 kPa in numerical simulation and physical experiment

Simulace Experiment
Tahokov Deformace pro cilovy tlak Zmeiend deformace pro cilovy tlak
100 kPa 20 kPa 100 kPa 20 kPa
1. SuSérna 0,071 0,025 0,38 0,21
2. SuSéarna-mustek 12 0,081 0,027 0,57 0,36
3. Target 0,115 0,027 0,23 0,13
4. Suséarna-1,5 0,118 0,028 0,35 0,21
5. Language 0,141 0,033 0,43 0,18
6. Challenge 0,419 0,057 0,28 0,15
7. Brain 0,561 0,149 0,55 0,20
8. Energy 2,800 0,170 2,56 0,28
9. Partnership >3,000 0,500 >1,40 0,90

4. Shrnuti a zavér

Numerické simulace, které byly ovéieny vysledky
z fyzikdlnich experimentd, ukéazaly, Ze lze vzdjemné po-
rovnat jednotlivé modely tahokovi z hlediska schopnosti
odolavat kolmému tlakovému puasobeni. Z tabulky 2 je
patrné, Ze nékteré modely Ize k pouziti jako prokladového
materidlu v suSarnach dreva piimo vyloucit vzhledem
k jejich velmi nizkym pevnostnim parametrim. Jedna se
piedevsim o modely Brain, Energy a Partnership.

Ostatni modely vykazuji pomérné dobrou odolnost vagi
kolmému tlakovému zatiZzeni. Jako nejefektivnéjsi se
v tomto ohledu jevi tahokovy skupiny SuSarna, Target

a Language. Piesngjsi sefazeni vySe uvedenych tahokovii
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je vzhledem k velmi malym deformacim téchto tahokovi
obtizné.

Nésledné experimentalni zkousky tlakem probihaly az do
Uplného zborceni tahokovi. Rovnéz zde je obtizné
srovnat tahokovy vystavené malému tlaku kolem 20 kPa
(i 100 kPa, tab. 2). Z obr. 8, ktery v zasadé reprezentuje
krivky tuhosti jednotlivych modelda tahokovi, je vSak
jasné ziejmé, které ze zkouSenych modelt vykazuji
nizkou tuhost, a tedy se pro predpokladané pramyslové
pouZziti jevi jako nevhodné. Pokud bychom piesto srovnali
vysledky numerické simulace s provedenymi praktickymi
tlakovymi zkouSkami, pak zjistime z kvalitativniho
hlediska velmi dobrou shodu fyzikalniho experimentu
a numerické simulace. ldentifikace téi nevhodnych typa
tahokovi numericky i experimentalné je zcela totozna.
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U ostatnich typia tahokovi vysledky numerické simulace
a fyzikalniho experimentu jsou pfiblizné srovnatelné.
Drobné rozdily mezi vysledky jsou zptisobeny piedevSim
velmi malymi deformacemi. Pofadi tahokovi v simulaci

aexperimentu je uvedeno vtab.3. Nejveétsi

rozdil

v poradi se zjistil u modelu Susarna mustek 12.

Tab. 3
tlaku
Tab. 3

ability to resist perpendicular pressure

Srovnani pofadi tahokovi podle schopnosti odolavat kolmé-mu

Comparison of the order of expanded metals according to their

skute¢nost, Zze model pouZity v simulaci byl importovany
s urcitou presnosti, kterd je dale degradovéna existenci
KP sitg.

Na zakladé dosazenych vysledkd byl pro dalsi studium
dlouhodobé strukturni a rozmérové stability nasledné
vytipovan vybér nejvhodnéjSich modelta tahokovia pro
uvazovanou praktickou aplikaci. Vybrané modely jsou
nyni podrobeny dlouhodobé teplotni expozici odpovi-
dajici provozu pramyslové susarny.

Poradi tahokovti | Poradi tahokovii
Tahokov podle fy_Z|kaIn|ho podle_ numerické Podekovani
experimentu simulace
Target 1 3 Tato prace vznikla v rdmci realizace vyzkumného projektu do-
tacniho programu Aplikace - OP PIK,
Challenge 2. 6. ¢ CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_084/0009887 - ,,Vyvoj tahokovii pro
Sugarna 1.5 3. 4. optimalizaci technologie vysuSovani dreva® spolufinanco-
— — - vaneého Evropskou unii a Ministerstvem prazmyslu a obchodu
Su$arna origindl 4, 1. Ceskeé republiky.
Language 5. 5.
Brain 6. 7.
Research 7 _ Literatura
Susarna mastek 12 8. 2. [1] https:/iwww.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/MKP-1_cv.-4-
symetrie.ppt
Energy 8. S [2] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter 1.A.6.
Partnership 10. 10. Viscoplastic flow law according to the "Hansel-Spittel" model
[3] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter IlI.
Friction

Z kvantitativniho pohledu se dosazené vysledky poméme  [4]
znaéné odlisuji. Tento fakt je vSak zpisoben minimalnimi
posuvy prfitlacnych desek. DalSim faktem je pak

ASTM E 9 Standard Test Method for Compression Testing of
Metallic Material at Room Temperature

Pozar transformatoru ve valcovné SSAB Hameenlinna ve Finsku / Transformer
fire at SSAB Hameenlinna mill

Press release, Hameenlinna SSAB Europe, June 12, 2018. www.ssab.com

Odpoledne 12.6.2018 vznikl ve vélcovné firmy SSAB Europe ve finském mésté Hameenlinna pozZar transformétoru.
Vélcovna byla kviili kouti evakuovana. PoZar byl uhaSen, k Zadnym zranénim nedoS$lo. Podle predbézného odhadu bude
vyroba v Useku valcovani za studena po dobu nékolika dnt snizena. Pozinkované a povlékané pasy bude mozné brzy
vyrabét za normalnich rychlosti, ale valcovani za studena bude mit zpocatku omezenou kapacitu. Oprava zacne co
nejdrive.

Zé&vod SSAB v Hameenlinné je moderni zavod asi 100 km severné od Helsinek, zaloZeny v roce 1972. Vyrabi za
studena valcované ocelové pasy a také trubky (v samostatné hale). M4 asi 900 zaméstnanct. Zavod se rozkladé na plose
54,6 ha, zastavéna plocha je 13 ha. Na jeho Gzemi je 9 km Zeleznice a 2,5 km silnic.

Technologické zaiizeni na zpracovani pasu sestdva z motici linky, tandemové vélcovny za studena, hladici véalcovaci
stolice, dvou Zihacich linek, tfi pozinkovacich linek, linky na povlékani svitkt (v samostatné hale), previjeci linky,
piicné délici linky, dvou podélnych délicich linek, balici linky na svitky a balici linky na podéIné délené svitky.
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Pouziti kovonosnych briket ke snizeni obsahu dusiku v oceli

Use of Metallic Briquettes to Reduce the Content of Nitrogen in Steel

Ing. Jaromir Kaleta; Ing. Bohuslav Chmiel; Ing. Tomas Huczala, Ph.D.; Ing. Vladimir Troszok

TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Pramyslova 1000, 73970 Ttinec-Staré mésto, Ceska republika

Vyroba vakuované oceli s nizkym obsahem dusiku na elektroocelarné TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. je limitovana
pouzitim chemického oh/evu v procesu sekundarni metalurgie. Divodem je zvySovani mnoZstvi strusky v panvi
a nasledné zhorSeni podminek odplynéni oceli ve vakuu. Technologie vyroby oceli s nizkym obsahem dusiku vyZaduje
dosazZeni nizkych obsahii dusiku v oceli jiZ v elektrické obloukové peci (EOP). SniZeni obsahu dusiku v EOP je ztiZzeno
soubéZnymi poZadavky na nizké obsahy fosforu asiry. K zefektivneni technologie vyroby téchto oceli bylo pouZito
prisazeni kovonosnych briket do vsazky. Proces aktivniho taveni k dosaZzeni nizkych obsah: dusiku v oceli z EOP je
hlavnim tématem tohoto prispévku.

Kli¢ova slova: elektricka obloukové pec; kovonosné brikety; dusik; fosfor; ocel

The production of steel with low nitrogen content in the electric steelwork of TRINECKE ZELEZARNY, a. s. is limited
by the use of chemical heating in the secondary metallurgy process. This results in an increase in the amount of slag in
the ladle and consequently causes deteriorated conditions of degassing of the steel in vacuum. Basicity of slag
(CaO/SiO,) decreased below 2 after chemical heating and do not allow effective desulphurisation of steel. The
technology of production of steel with low content of nitrogen, phosphorus and sulphur requires that low levels of these
undesirable elements are achieved already in the electric arc furnace (EAF). Concurrent requirements for low levels of
phosphorus and sulphur reduce the efficiency of denitrogenation. The reason is to remove the slag and to uncover the
steel bath. An experiment was proposed to use metallic briquettes in the batch. This has resulted in an active melting
process. The aim of the experiment was to achieve low levels of nitrogen in steel from EAF and concurrently low levels
of phosphorus and sulphur. Coke was used to reduce the amount of phosphorus in the batch. The use of briquettes with
added coke allowed the control of the decarburization process, when the optimal carbon content in steel is reached
after melting. Further carbon reduction occurs during boiling of carbon. The mean value test confirmed a statistically
significant difference in nitrogen content after melting of the batch between melts with briquettes and melts without
briquettes. Vacuum degassing eliminates the increase in nitrogen that occurs during the reduction phase of the melt and
during tapping. Experimental melts led to achievement of an average nitrogen content of 47 ppm. Modification of the
technology allowed the production of new steel grades at the electric steel plant of TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Key words: Electric Arc Furnace; metallic briquettes; nitrogen; phosphorus; steel

Prechod dusiku z okolni atmosféry do ocelové lazn¢ je zajisténo dmychanim inertniho plynu (Ar) pies porézni
probihd podle Sievertsova zadkona. Proces ptechodu kdmen v padé panve. Rozborem problematiky celého
dusiku lze popsat zakladnimi mechanizmy [1]: difuzi procesu byl navrZzen experiment se zavedenim aktivniho
molekul na mezifazovou hranici atmosféra-kov, adsorpci  taveni vsazky v elektrické obloukové peci (EOP) pomoci
plynu na povrchu, disociaci molekuly dusiku N, na atomy  piisady kovonosnych briket.

a absorpci a difuzi z povrchu do objemu taveniny. Oceli

vyrobené v EOP obsahuji vysSi obsahy dusiku , . , .
vesrovnani  socelemi  vyrobenymi v kyslikovych ~Podminky pro snizeni obsahu dusiku v oceli
konvertorech. Ingotové oceli jsou v elektroocelarng

TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. (EO TZ) zpracovany ~ Shizeni obsahu dusiku probiha v obraceném poiadi jako
na zafizeni VOD, které umoziiuje chemicky ohiev Jeho piechod z atmosféry do ocelové lazn¢. Tento vratny
avakuovani nelegovanych ilegovanych oceli (proces d¢j Ize popsat chemickou rovnici podle [2]

VD). Doba vakuovani je limitovana poklesem teploty

oceli, mnozstvim prisad a dostatecnou teplotni rezervou lx o [X] (1)
pro dohotoveni tavby. MnoZstvi oxida, které jsou 2 29)

produktem chemickych reakci z ohievu oceli, vyrazné ]
zvy3uje mnoZstvi strusky. Tim dochéazi ke snizenf difuzni ~ Rovnovaznou konstantu obecne rov. (1) miazeme upravit
plochy povrchu tekuté oceli a snizeni CGcinnosti Na tvar, ktery je matematickym vyjadrenim Sievertsova
vakuovani. Michani oceli v panvi a fizeni velikosti ,,oka“ zakona:
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_ Kx
fx

[X]

(px, )r

kde Ky je rovnovazna konstanta Sievertsova zakona (%),

)

fx jeaktivitni koeficient prvku (dusiku), ktery
vyjadiuje vliv sloZzeni oceli (hmotnostniho
zastoupeni  ostatnich prvkd v oceli) na

hmotnostni obsah dusiku (-),

[X] - rovnovézny obsah atomarné rozpusténého plynu
v oceli (%),

(sz)r - relativni parcialni tlak dvouatomového plynu (-).

Aktivitni koeficient dusiku fy v oceli o n slozkach lze
spocitat napi. pomoci rovnice 3.

log fy = X7 ef[%j] + T7o 7 [%)72] 3)
kde e,{, a r,{ jsou interakeni koeficienty vyjadiujici vliv
hmotnostniho obsahu slozky j na aktivitu dusiku
v tavening Zeleza. Interakéni koeficienty jsou tabelovany.

Nejcitovanéjsi databazi je prace Sighworda a Elliotta [3].

Ze Sievertsova zakona vyplyva, Ze obsah dusiku v oceli Ize
snizit nizkym parcidlnim tlakem dusiku. V EOP jsou tyto
podminky dosaZeny ve vznikajicich bublinach CO. Pi
mimopecnim zpracovanim oceli v panvi (MPZ), umisténé
v kesonu, je vyuZivano snizeni atmosférického tlaku.
Na termodynamické podminky rovnovaznych obsaht
dusiku méa vliv i chemické sloZeni oceli. Prvky s kladnou
hodnotou interakéniho koeficientu (hodnoty jsou uvedeny
v z&vorkach) zvysuji aktivitu N a podporuji snizeni jeho
obsahu. Jsou to piedevsim C (0,13), Si (0,047), Ni (0,01).
Naopak prvky se zdpornou hodnotou aktivitu N sniZuji
a zhorSuji podminky pro sniZeni obsahu dusiku. Mezi tyto
prvky patii Cr (-0,047), Mn (-0,02) a Mo (-0,011).
ZhorSené podminky pro snizeni obsahu N v oceli budou
proto u oceli s nizkym obsahem C, legované Mn, Cr nebo
Mo. Na tepelnou bilanci reakce podle rov. (1) ma nejvetsi
vliv endotermicka disociace molekul dusiku na atomy.
Prechod dusiku do oceli proto podporuje zvySena teplota
oceli.

Termodynamické podminky daného procesu nejsou
jedingmi parametry k dosazeni rovnovahy systému.
Dulezité jsou i kinetické podminky procesu. Rychlost
snizeni obsahu plynu rozpusténého voceli je déana
nejpomalejSim ¢lankem z vySe uvedenych d&ji. Tim je
difuze atomu plynu zobjemu taveniny k mezifazové
hranici kov-plyn. U redlnych taveb je nutno uvaZovat
i vliv strusky. Struska muaZe kov chrénit pied pecni
atmosférou nebo naopak branit zpé&tnému piechodu
dusiku z kovu do atmosféry béhem vakuovani oceli

v kesonu. Rychlost difuze atomt plynu lze popsat
kinetickou rovnici 1. fadu
—H = g2 ([x] - [x],) @)
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kde je g soucinitel prenosu hmoty g = D/s (-), D je
soucinitel difuze plynu v kovu (m?s?), ¢ je tloustka
difuzni vrstvy (m), F je plocha povrchu mezifazového
rozhrani kov-plyn (m?), V je objem kovu (m?), [x]-[x],
je koncentraéni gradient rozpusténého plynu v objemu
a na povrchu kovu (%).

Integrace rov. (4) a jeji Uprava vede k exponencialni
zavislosti poklesu obsahu rozpusténého plynu v case.
Dosazeni nizkych obsahi dusiku zvySuje ¢asovou
naroc¢nost procesu. K G¢innému oddusiceni v EOP je
proto potieba del$i doba intenzivniho varu oceli, atim
i vy38i pocatecni obsahy uhliku v oceli. Povrchové aktivni
prvky, jako kyslik a sira, obsazuji mista na povrchu kovu.
SniZuji tak pocet potiebnych mist k adsorpci molekul
plynu na mezifazové hranici atmosféra-kov a snizuji
rychlost difuze dusiku [4]. SniZzenim obsahti dusiku
v EOP ze zabyvali napi. autofi v [5]. K intenzifikaci
uhlikové homogenni reakce injektovali do 1azné praskové
piimo redukované Zelezo (DRI), které obsahovalo
20 - 25 % FeO. Tato technologie je ale technicky naroc¢na.

Vychozi stav technologie

EO TZ vyrébi $iroky sortiment piedevsim legovanych
oceli. Za ucelem navrhu experimentalnich taveb
amoznosti porovnani technologii k dosazeni nizkych
obsahit N, P a S byl proveden prvotni rozbor vyrabénych
ingotovych oceli. Vyrabény sortiment byl rozdélen
do ¢tyt kategorii podle obsahu uhliku (obr.1). Toto
zakladni  rozdéleni nejlépe charakterizuje  vyrobu
ingotovych oceli itechnologické postupy z pohledu
dosahovéano u oceli s obsahy C = 0,50 — 0,74 %. Skupiny
oceli s nejnizSimi obsahy uhliku vykazuji nejvyssi stredni
hodnoty dusiku (median i primér). RozloZeni dat v této
skuping je zndzornéno v histogramu na obr. 2.

Obsahy dusiku v oceli za obdobi 2005 - 2014
podle obsahu uhliku
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Obr. 1 Obsah dusiku v oceli podle obsahu uhliku
Fig. 1  Nitrogen content in steel according to the carbon content



Hutnické listy ¢. 4/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Histogram obsahi dusiku v tavbach s C 5, = 0,265 %
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Obr. 2 Histogram rozdéleni obsahu dusiku v oceli
Fig. 2 Histogram of the nitrogen content in steel

Slaby var oceli snizkym obsahem uhliku na konci
oxida¢niho Gdobi v EOP a relativné vysoké teplota oceli
v redukénim adobi podporuji narist obsahu dusiku béhem
zpracovani tavby na EOP. Za predpokladu shody
rozdéleni obsaht dusiku v této skupiné snormalnim
rozdélenim je pravdépodobnost dosazeni obsaht dusiku
pod 80 ppm mensi jak 7,32 %, pod 50 ppm pak mensi jak
0,10 %. Vysoka teplota likvidu nizkouhlikovych oceli,
a tim i vySsi teploty liti, ovliviiuje moznost sniZzeni obsahu
dusiku ve vakuovém kesonu. Rychlost ochlazovani se za
vysSich teplot zvySuje a na EOTZ dosahuje
2-3°C-min. Délka trvani vakuovéni je omezena,
piipadné vyZzaduje vysoké teploty. VysSi teplota
podporuje rozpustnost dusiku v oceli a snizuje G&innost
vakuovani. Vysoka teplota ma vliv i na sniZeni Zivotnosti
panvi. Prodlouzeni doby vakuovani je proto problémové
z technologického i ekonomického hlediska. Tato skupina
taveb vyZzaduje sniZeni obsahu dusiku jiz b&éhem vyroby
oceli v EOP.

Vychozi podminky provozniho experimentu

Experiment s prosazenim briket do vsazky probihal
ve dvou fazich. V prvni fazi experimentu byly na provoze
EO TZ provedeny zkousky prosazeni kovonosnych briket.
Ucelem bylo wvyhodnoceni vyuZiti hutnich odpadi
v technologii vyroby oceli v EOP. Zpracovani vyrobnich
zbytkt peletizaci nebo briketovanim patiéi mezi nejlepsi

dostupné metody (BAT — Best Available Techniques),
v odpadech piitomné predevSim v metalické nebo oxi-
dické formé. Moznosti vyuziti Fe-C briket v EOP bylo
experimentalng  vyzkouseno v Zelezarnach  Podbre-
zova a.s. Autofi v ¢lanku [6] se veénuji piedevsim
problematice nahrady surového Zeleza metalickymi Fe-C
briketami s vysokym podilem Fe. VyuZzitim prvkia Fe, Mn
a Cr pritomnych v briketach v oxidické form¢ se zabyvali
napt. autofi v [7]. Na zékladé provozné-vyzkumnych
taveb s prosazenim 3 % briket (obsah C =17,4 %) a6 %
briket (obsah C = 24,4 %) usuzuji, Ze podstatna ¢ast oxida
se redukuje jiz v briketdch pomoci uhliku (koksarensky
hra3ek) z briket.

Pro experimentalni tavby byly pouzity oxidické brikety
s piidavkem koksového prachu (C~5%) vyrobené
firmou Progres Ekotech, s.r.o, ktera vyvinula vlastni
patentovou technologii briketace [8,9]. Po ovéieni
vhodného mnoZzstvi briket do vsazky byl vdruhé fazi
experimentu navrzen postup, jehoz cilem bylo vyrobit
ocel sobsahem dusiku N <2100 ppm (Nmax=80 ppm
v tavebnim  vzorku), fosforu P<0,010% a siry
S$<0,010 %.

Prosazeni briket do vsazky

Pro ovérovani moznosti prosazovani prisady briket do
vsazky byla vybrana ocel s nizkymi naroky na obsah
doprovodnych prvka. U béznych taveb nebylo do vsazek
pouzito okuji nebo rudy. Zakladni informace jsou
uvedeny v tab. 1. Zkousky probehly ve tfech kampanich.
Vysledky ukazaly, ze prosazeni vétSiho mnozstvi briket
bylo problematické. Prosazeni nizSiho mnozstvi (4,2 %)
briket do vsazky bylo bezproblémové a byly zjistény nizsi
pramérné hodnoty obsahu dusiku v oceli.

Do vsazky taveb vyrabénych v treti kampani byly
prosazeny brikety v mnozstvi 3 % hmotnosti Srotu a koks
6 kg-t'. Tavby vykazovaly srovnatelnou specifickou
spotiebu elektrické energie s béZnymi tavbami. Struska se
u téchto taveb nestahovala. Skupina taveb z tieti kampané
zpétné redukci) byl pfi pouZiti koksu nizsi. Pramérné
obsahy fosforu po nataveni vsdzky ¢inily 0,014 %.
Prosazeni briket do vsazky nemélo vliv na nauhli¢eni
l4zné pti pouZiti koksu.

Tab.1 Porovnani béznych taveb a taveb s prosazenim kovonosnych briket

Tab.1 Comparison of ordinary heats with the heats containing metallic

briquettes

Kampai | Poéet taveb | Brikety alit kqvonosné Podil Obsah prvku
vsazky c | p | s | o | N
() (kg) (%) (%)
b&zng 242 0 9497 0 0,54 0,031 0,018 0,31 0,0086
| 5 652 10 073 6,5 0,48 0,034 0,023 0,30 0,0083
1. 6 387 9294 4,2 0,40 0,031 0,021 0,32 0,0075
I1. 5 290 9599 3,0 0,53 0,027 0,017 0,26 0,0063
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Navrh experimentalnich taveb pro druhou
fazi experimentu

V druhé fazi experimentu byly navrZzeny dvé skupiny
taveb pro ovéfeni hypotézy o vlivu piisady briket
naobsahy dusiku. Technologie aktivniho taveni
s prosazenim briket do vsazky piedpoklada, Ze produkty
oxidac¢nich reakci SiO, a Al,O; spolu s FeO z briket jsou
zakladem prvotni strusky, ve které se rozpousti piisada
paleného vapna. Brikety tak urychluji tvorbu pénivé
strusky, kterd kryje vznikajici lazen a brani piechodu
dusiku do oceli.

Prvni soubor taveb tvorily tavby oceli ze skupiny
do 150 ppm (tavby A), u kterych byl cilen¢ zvySen obsah
uhliku (koksu) ve vséazce proti bézné vyradbénym ocelim.
Druhy soubor tvoril experimentdlni tavby (tavby B).
Vsazku tvoril $rot, palené vapno 10 kg-t™, kovonosné
brikety v mnoZstvi 30 kgt* a koks 6 kg-t*. MnoZstvi
koksu bylo voleno tak, aby po nataveni mohla byt
provedena dostate¢né dlouha oxidace plynnym kyslikem.
Struska byla pted MPZ stazena, aby se minimalizovalo
jeji mnozstvi v panvi po chemickém ohievu oceli. Béhem
odlévani oceli do kokil byla standardné pouZivana
ochrana liciho proudu, ktera brani reoxidaci oceli
i zvySeni obsahu dusiku v oceli béhem liti. Na ocel byly
kladeny poZadavky k dosaZeni obsahu N < 0,0080 %,
P < 0,010 % a S < 0,008 %.

Vyhodnoceni pribéhu taveni s cilem snizeni
obsahu dusiku v oceli

Obsahy fosforu taveb A i taveb B (s pouZzitim briket
ve vsazce) jsou zobrazeny pomoci krabicovych grafa
na obr. 3. Odfosfofeni probihalo jiz béhem taveni. Bylo
podporovano nizsi teplotou, a to za predpokladu vytvoieni
tekuté oxidacni a bazické strusky. K odfosforeni

Obsahy fosforu
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Obr. 3 Porovnani obsahu fosforu v oceli po nataveni
Fig. 3  Comparison of the phosphorus content in the batch

Vtéto fazi je prokazany vyznamny vliv pouziti
kovonosnych briket do vsazky. Disociace molekul N,
je silné endotermicky dgj, a proto je podporovan ionizaci

je potieba vysoké aktivity FeO v bazické strusce. Je-li
ve vsazce pouzit k nauhliceni koks, muze jeho piebytek
ve strusce snizovat mnozstvi FeO. Medidny obsaht
fosforu po nataveni (EOP_ZK1) i pramérné hodnoty jsou
uobou taveb témér shodné. Vlivem pouziti koksu
do vsazky (nizky obsah P v koksu) byl obsah fosforu
po nataveni nizky. Byl proveden test rozdili strednich
hodnot dvou nezavislych vybéra. VSechny testy byly
provedeny na standardni hlading vyznamnosti a = 0,05.
Testovani normality bylo provedeno pomoci Shapiro-
Wilkova testu pro malé soubory (n<50). Soubor dat
obsahoval 21 pozorovani taveb A a 35 pozorovani taveb
B. Na zvolené hlading vyznamnosti nebyla normalita
rozdéleni dat zamitnuta. Homogenita dat byla testovana
pomoci F-testu. Vzhledem k tomu, Ze na zvolené hlading
vyznamnosti  nebyla zamitnuta nulovd hypotéza
0 homogenité vybéra, byl proveden T-test s testovacim
kritériem pro shodu rozptyli [10]. Na zakladé p-hodnoty
t-testu nebylo mozno zamitnout nulovou hypotézu
o shodé stiedni hodnoty. Nebyl potvrzen vliv briket na
obsahy fosforu po nataveni. Zarover Ize potvrdit ptivodni
zjisténi, Ze pouZziti koksu do vsazky k nauhli¢eni ocelové
lazné neovlivnilo oxida¢ni schopnost strusky, atim
i pritbéh odfosforeni.

Znatelné rozdily mezi tavbami jsou v obsazich dusiku po
nataveni (obr. 4). VysSi  pravdépodobnost  dosazeni
nizsiho obsahu dusiku je ve skupiné taveb B. Soubor dat
obsahoval 21 pozorovani taveb A a 24 pozorovani
taveb B. Opét byly testovany stiedni hodnoty obou
vybéri. Po odstranéni jednoho odlehlého pozorovani
utaveb A nebyla normalita dat na testované hlading
vyznamnosti zamitnuta. Hypotéza shody rozptyli byla
F-testem zamitnuta na testované hlading vyznamnosti.
K testu vyznamnosti rozdilu mezi dvéma vybérovymi
praméry byl proto pouzit t-test s Welchovou korekci pro
heterogenni vybéry [11]. Na zakladé velmi nizké
p-hodnoty (p-hodnota = 0,003) lze zamitnout nulovou
hypotézu a piijmout alternativni hypotézu, ze rozdil
stiednich hodnot mezi vybéry je vyznamny.

Obsahy dusiku

0,016
I

N [%]
0,012
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Obr. 4 Porovnani obsahu dusiku v oceli po nataveni
Fig. 4  Comparison of the nitrogen content in the batch

dusiku a obnazovanim lazné v okoli elektrického oblouku
[12]. V prabéhu taveni nejsou rozpustény vSechny
struskotvorné prisady a lazen neni dokonale kryta.
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Teplota tani ¢istého CaO je 2580 °C. Palené vapno (CaO)
se ve vznikajici strusce asimiluje postupné. Teplotu tani
CaO wvyrazné snizuji oxidy SiO, a FeO. Brikety
s vysokym obsahem FeO umoziiuji oxidaci hliniku
a ktemiku v oceli. Tim urychluji tvorbu strusky béhem
taveni vsazky. Vznikajici pénivad struska zakryva
elektrické oblouky a chrani ocel pred okolni atmosférou.
SniZzeni obsaht Cr, Mn, Si a Al urychluje zacatek
uhlikového reakce.

Odfosforeni a odsireni oceli

Snizeni obsahu fosforu vyZzaduje nizkou teplotu
a vysokou aktivitu kysliku. Zménou podminek se fosfor
redukuje ze strusky zpét do oceli. Odsiteni oceli
je podporovano predevsim nizkou aktivitou kysliku
a vysokou bazicitou strusky. K dosazeni nizkych obsahi
fosforu a siry v EOP je zapotiebi dokonalé staZeni strusky
na konci oxidace a vytvoieni nové redukéni bazické
strusky. Tim dochézi k obnaZeni 14zn¢ a k narastu obsahu
dusiku. Obsah dusiku se b&hem zpracovani uklidnéné
oceli zvySuje. Proto se na celkovém zvySeni obsahu
dusiku v oceli po konci oxida¢ni faze vyznamné podili
i délka redukeni faze tavby. Toto zvySeni lze pozorovat
v piijezdové analyze na zafizeni VOD (VOD_ZK1).
Obsahy fosforu a siry vtavbach s piisadou briket jsou
zobrazeny na obr.5 a 6. Analyza taveb na konci
oxida¢niho (dobi je oznacena EOP_ZK2, konecna
analyza je v grafech oznacena jako FINAL.

Tavby B

0,015

0,010

Obsah P [%]

= ]

w

o

C:' 1 1
[w] 1

- -
L= 1
=]
T T T T
EOP_ZK1 EOP_ZK2 VOD_ZK1 FINAL
Faze vyroby

Obr.5 Krabicové grafy obsahu fosforu v oceli
Fig.5 Box diagrams of the phosphorus content in steel

Rizeni obsahu fosforu v oceli je dano predevsim oxidagni
fazi a volbou legujicich piisad v redukénim ddobi tavby.
Ptisady byly voleny s ohledem na maximalni piipustnou
hodnotu fosforu v oceli. Odsiteni oceli bylo provedeno
pied MPZ a obsah siry, jak je znadzornéno pomoci
krabicovych graft na obr. 6, se jiz dale vyznamné
neménil. Pozadované obsahy P a S byly spinény i pies
vySSi obsahy siry po nataveni.
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Obr. 6 Krabicové grafy obsahu siry v oceli
Fig. 6 Box diagrams of the sulphur content in steel

Obsahy dusiku jsou znazornény na obr. 7. Konecné
obsahy dusiku jsou ovlivnény piedeviim pocatec¢nim
obsahem dusiku pied vakuovanim.

Tyto hodnoty Ize ovlivnit:

nizkym obsahem dusiku po nataveni vsazky,
dobou a intenzitou uhlikového varu,

zamezenim navySeni obsahu dusiku v redukénim
Gdobi tavby (rychlé vytvoieni kryci redukéni strusky,
kratka doba redukce).

vy

Zobr. 7 je ztejmé, ze vlivem vySSich obsahd uhliku po
nataveni vsazky (C = 0,49 — 0,79 %) byl obsah dusiku
béhem oxidace snizen pod N <60 ppm. Obsahy dusiku
pied vakuovanim vykazovaly nizkou variabilitu podle
mezikvartilového rozpéti azaroven se vyskytly dve
vybocujici hodnoty. Pramérnd dosazena hodnota obsahu
dusiku v oceli byla N = 47 ppm.
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Obr. 7 Krabicové grafy obsahu dusiku v oceli
Fig. 7 Box diagrams of nitrogen content in steel
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INVENT ARENA 2018 je za nami

Predsednictvo Ceské hutnické spole¢nosti, z. s. (CHS) provedlo na svém zafijovém zasedani vyhodnoceni 2. ro¢niku
Mezinarodni vystavy technickych novinek, patenti a vynalezii INVENT ARENA 2018.

Vystavy se zUcastnilo 47 vystavovatelt z 22 zemi. Bylo vystaveno 138 vynalezii a patentd od 382 vynalezci
a inovatora. Nejlepsi obdrzeli zlaté, sttibrné a bronzové medaile véetné nékolika specialnich cen.

Kromé CHS se na jeji organizaci podilely TRINECKE ZELEZARNY, a.s., Cesky svaz vynélezi a zlepSovateli, Urad
pramyslového vlastnictvi a spolecnost INTERNATIONAL FEDERATION OF INVENTORS” ASSOCIATION.

Vystavu finanéné podporil Moravskoslezsky kraj, mésto Tiinec a spolecnost Ocelarska unie, a.s. Jako partnefi akci
podpotili Ministerstvo pramyslu a obchodu, Ministerstvo 3kolstvi, mladeZe a télovychovy, Hospodaiska komora Ceské
republiky, Akademie véd Ceské republiky a Technologickéa agentura Ceské republiky.

Byl zpracovan Katalog vystavy, ktery je k dispozici na webovych strankach akce http://www.inventarena.cz. Tento
katalog vystavy shrnuje zakladni informace o organizatorech a vystavovatelich.

Organizatofi akce jiz zacali s piipravou 3. ro¢niku, ktery by se mél uskuteénit v roce 2020.
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Meéreni rychlosti a modelovani proudéni vzduchu pro uéely ochlazovani
valcovaného materialu

Velocity measurement and modelling of airflow for the purpose of cooling the
rolled material

Ing. Mario Machii, Ph.D.; Ing. Lubo$ Polcar; prof. Dr. Ing. René Pyszko

VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Department of Thermal
Engineering, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Czech Republic

In metallurgy, measurement of fluids flow rate and velocity, e.g. cooling water, air or heating gases, is usually a key
part of the process control system with significant influence on quality and economy of the process. Controlled cooling
of steel wire requires a specific amount and distribution of air over the width and length of the cooling conveyor. For
purposes of measurement during adjusting of the technology, the originally recommended vane anemometer was
compared to measurement based on pressure difference by Pitot and Prandtl tubes. Differences in the results obtained
by these three types of sensors as well as sensitivity to the probe distance from the nozzle outlet and deviation of the
sensor longitudinal axis from the flow direction were evaluated in the laboratory. CFD calculations of the air velocity
profile in the nozzle outlet were done and compared to the measured values.

Key words: fluid flow; measurement; CFD simulation

V metalurgickém primyslu je méreni pritokiz a rychlosti tekutin jako chladici vody, vzduchu nebo topnych plyn:
obvykle klicovou soucéasti systému regulace provozu svyznamnym vlivem na kvalitu a ekonomiku procesu. Proces
rizeného ochlazovani valcovaného dratu vyZaduje urcité mnozstvi a rozdeleni vzduchu po Sice a délce chladiciho
dopravniku. Pro Gcely méreni behem serizovani technologie byl (piivodné doporuceny) vrtulkovy anemometr porovnan
s merenim na zakladé diferencniho tlaku za poufZiti Pitotovy a Prandtlovy trubice. Rozdily namérenych hodnot pomoci
vSech t7 sond a také citlivost na vzdalenost snimace od Usti dyzy a Ghlovou odchylku podélné osy snimace od smeru
proudéni byly laboratorné vyhodnoceny. Pitotova trubice vykazala témer stejné namérené hodnoty jako Prandtlova
trubice. Pitotova trubice vykazala mensi odchylku mérené rychlosti zpiisobenou odklonem osy snimace viici sméru
proudu v porovnani s Prandtlovou trubici. Z celkového porovnani uzitnych vlastnosti, odolnosti, investichi narocnosti
a presnosti méreni vychdzi uZiti Pitotovy trubice v narocnych podminkach véalcoven jako nejvyhodnéjsi ze vsech tri
porovnavanych sond. Ziskané vysledky mereni na laboratorni dyze byly porovnény s CFD simulaci. Pro simulaci byly
pouZity vypocetni modely k-¢-realizable, RNG, Spallart-Allmaras, k-w-realizable, Reynolds-Stress SST a DES.
Ve srovnani s nameérenymi hodnotami vykézal model k-e-realizable nejmensi rychlostni odchylku v ose proudu
1,24 ms™,coz je rozdil 4,4 % oproti namérené hodnote po celé $i7ce proudu z modelu dyzy.

Kli¢ova slova: proudeni tekutin; méreni; CFD modelovani

1. Introduction final cooling operation. Excessive cooling rate shifts
material structure more into the quenched one. Decreased
Heat removal from hot metallurgical products can be cooling rate shift_s material structure clos_e to t_he anr_leale_d
conducted in several ways which are based on convective ~ One. Proper adjustment of the cooling intensity is
heat transfer from the product into a cooling medium and ~ important for the transformation of austenite to the
heat transfer by radiation. Commonly used cooling desired structures [1, 2].
mediums are water, oil and air. The air can be in some
cases a suitable option as it does not pollute the
surrounding space by vapor and liquid. The cooling effect
is more controllable over a wide range, starting at very
low values. There is also no issue that would cause a non-
linear cooling effect as a Leidenfrost effect. Air is
therefore used for cooling rolled railway rails, wires etc.

In case of hot wire rolling, the material should be cooled
equally around the perimeter of the loops lying on the
cooling conveyor to obtain mechanical properties within a
desired narrow range. The wire can be cooled either with
a decreased rate under a cover with limited radiation to
the surroundings, normally by natural convection and
radiation or with increased rate by the air stream from
Increasing quality demands of hot rolled products require ~ fans located beneath the conveyor. Aswire loops are
precise control of the whole manufacturing process from  partially laid across each other on the conveyor, more air
steel production, continuous casting through rolling to the ~ should be directed to zones with more layers of wire.
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Air flow rate and velocity are set to meet technological
parameters. Compliance with desired values should be
controlled by measurement. A common method of such
measurement involves a manual procedure using a micro
vane flow meter (anemometer). Such a method is
laborious, increases the risk of sensor destruction by solid
particles in the flowing air and provides low accuracy and
repeatability due to uneven and unsteady airflow. The
paper deals with a measurement technique that provides
an easier, safer and robust measurement while using a
different type of sensor.

2. Goals and methods

Fluid volume or mass flow can be measured by numerous
devices based on different physical principles. Some
register force from flowing medium impacting measuring
device (vane air flow meters), some evaluate the cooling
effect of fluid flow (hot wire, hot rod method), other
register differential or total pressure in fluid [3]. The latter
method is suitable for metallurgical plants for its
robustness, simplicity and durability.

From Bernoulli’s equation which presents the law of
energy conservation, it is possible to derive velocity from
the sensed difference between the total and static
pressure. However, for very low Reynolds numbers,
computations are more accurate using Stokes’ Law [4].
Normalization to standard conditions can be calculated by
temperature and humidity compensation. These types of
sensors can also be used for measuring very low liquid
flow velocities [5] as well as very high velocities, e.g. in
avionics.

The manufactured rolled wire is cooled by air coming
from nozzles located between rollers. The amount and
distribution of air in the direction perpendicular to the
wire is crucial for the cooling process, see Fig. 1.

conveyor wire loops
blowers plenum
Fig.1 Diagram of cooling conveyor [6]

Obr.1 Schéma chladiciho dopravniku [6]

According to the production facility manufacturer, a vane
anemometer was recommended for the air distribution
adjustment, but due to difficult work conditions and
excessive time demand, evaluating air velocity from the
measured differential pressure was used during an
experiment [7]. In particular, Pitot and Prandtl tubes were
considered. The concern was, whether those methods
deliver the same results. The Pitot tube was compared to
Prandtl tube, and vane anemometer during velocity
measurements near the rectangular outlet of the laboratory
nozzle, see Fig. 2.
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Fig.2  Model of a nozzle (mm) [8]
Obr.2 Model dyzy (mm) [8]

Pitot tube uses one inlet hole for total pressure sensing
while the static pressure is measured in different position
where the air is stationary. A simple example of the Pitot
tube measurement is shown in Fig. 3. The measured
differential pressure corresponds to the difference in
levels Ah of the liquid in the U-tube which can be
replaced by an electronic micro-manometer.

Fig. 3  Example of Pitot tube measurement [9]
Obr. 3  Piiklad méieni Pitotovou trubici [9]

The Prandtl tube has one opening towards the fluid flow
direction for measuring total pressure and several small
static pressure sensing openings, located perpendicularly
to the flow direction around the circumference of the tube
at a certain distance from the tube tip.

Dimensions of the Prandtl tube used during the
experiment are shown in Fig. 4. Outer diameter of the
Pitot tube was 4 mm and internal diameter was 2 mm.
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Fig. 4 Dimensions of Prandtl tube
Obr. 4 Rozméry Prandtlovy trubice

Velocity at a distance of 20 mm from the nozzle outlet
orifice  was measured and compared. The velocity
dependence on a coordinate perpendicularly to the flow
direction as well as the dependency of velocity on the
distance from the nozzle orifice was measured.

In a real application, as the sensor moves along the
conveyor across the individual air nozzles, the Pitot tube
is not always co-linear with a flow direction. Angular
deviation between the flow direction and the sensor axis
may affect the data [10]. For that reason, the effect of the

sensor angular deviation from the local flow direction was
evaluated as well.

Differential pressure was measured by a differential
pressure gauge. Dynamic pressure is derived from the
total and static pressure. Micro-manometer Airflow
APM 5000, micro vane anemometer Testo 445, probe
0635.9540 with measurement range 2 — 60 m-s™ and data-
logger Grant 2020 were used.

3. Measurements results

A comparison of the velocity change relative to the
velocity at the nozzle outlet in dependence on a distance
from the outlet obtained by means of a Pitot tube and
a micro vane sensor is shown in Fig. 5.

The difference in measured values by micro vane
anemometer falls into the range of device accuracy of
+(0.2m-s +1 % of m.v.).

A comparison of all three sensors during 15
measurements at a constant position while decreasing air
flow velocity is shown in Fig. 6. The values measured by
Pitot and Prandtl tubes were close. Their difference from
micro vane sensor data is close to linear function and in
praxis can be corrected by calibration.
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Fig.5 Velocity change relative to the velocity at the outlet in Fig.6 Comparison of micro vane anemometer, Pitot tube and

dependence on a distance from the outlet

Prandtl tube

Obr.5 Relativni zména rychlosti viaci rychlosti na vystupu dyzy Obr.6 Srovnani vrtulkového anemometru s Pitotovou a Prandtlovou

v zavislosti na vzdalenosti od Usti dyzy

Pressure decline with an increasing distance from the
outlet was investigated using the Pitot tube for different
velocities and results. Obtained trends seem to be
consistent and promising for further use. Up to

29

trubici

a distance of 9 cm from a nozzle orifice, there is only
a negligible drop in obtained differential pressure for all
three initial air flow velocities, see Fig. 7.
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Fig. 7 Differential pressure dependence on a distance of the Pitot tube
from the nozzle orifice
Zavislost diferen¢niho tlaku na vzdalenosti Pitotovy trubice od

Usti dyzy

Obr. 7

The sensor angle deviation sensitivity was evaluated for
Pitot and Prandtl tubes for velocity of 18 m-s™. Measured
data from the Pitot tube vary less than that of the Prandtl
tube. However, for both sets of data, the angle of 15°
represents a limit for accuracy. However, the Pitot tube is
less affected by increased angle deviation in comparison
to the Prandtl tube. Data are presented in Fig. 8.
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Fig. 8  Angle deviation sensitivity for Pitot and Prandtl tubes
Obr. 8 Citlivost na thel naklonu Pitotovy a Prandtlovy trubice

The angle deviation sensitivity for two different velocities
was measured by the Pitot tube. Measurement confirmed
previously obtained results. Differential pressure decline
can be neglected up to the angle of 15°. However, with
increased airflow velocity the concavity of the curve
increases, see Fig. 9.
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Fig.9 Pitot tube differential pressure dependence on sensor angular
deviation at airflow velocity of 17 m-s* and 29 m-s*
Obr.9 Zmeéna diferenéniho tlaku Pitotovy trubice pro rychlosti

17 m-s*a 29 m-s*v zavislosti na naklonu snimage k ose proudu

In order to define the sensitivity of the Pitot tube to the
angular deviation from the flow direction, a dependence
of relative measured velocity change on the angle was
evaluated for velocities of 18 and 30 m-s?. Velocity
change relative to the velocity measured while the sensor
is parallel with air flow is shown in Fig. 10. Up to angle
of 15°, the relative change of measured velocity is below
1%, however at the deviation of 30° relative velocity
change is higher than 5 %.
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Fig. 10 Ratio of measured velocity to velocity in the direction of flow
depending on sensor angular deviation

Obr. 10 Pomér naméiené rychlosti k rychlosti ve smeéru proudéni
v zavislosti na hlové odchylce Pitotovy trubice

Experiments indicated that the use of the differential
pressure probe is a suitable choice not only for the
resistance to mechanical damage but also in terms of the
measurement results.
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To confirm that the flow is fully developed in a virtual
plane perpendicular to the flow direction at a distance of
25 mm from the outlet of the nozzle and that the
previously measured values are not affected by uneven
velocity field, a velocity profile across the nozzle outlet
plane was measured. It suggests that the flow is fully
developed, as shown in Fig. 11. The velocity profile is
close to linear and declines only near the walls.
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Fig. 11 Measured nozzle outlet velocity profile
Obr. 11 Nameéteny rychlostni profil u vystupu z dyzy

4. CFD simulation

The airflow from the nozzle was also examined via CFD
simulation with regards on mesh size, turbulence models
and turbulence intensity level at the inlet [11].

Fig. 12 Airflow velocity in the nozzle model (m-s?)
Obr. 12 Rychlost proudu vzduchu v modelu dyzy (m-s™)

Computer simulations provide numerous computing
methods that can lead to significantly different results. A
3D model of a nozzle was created, and six simulations
with different calculation models were executed in order
to obtain a comparison with measured results. A
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simulated layout of airflow velocity inside the nozzle is
shown in Fig. 12.

The following turbulent models were used: k-e-realizable
and RNG, Spallart-Allmaras, k-wo-realizable, Reynolds-
Stress SST and DES.

Various turbulent models exhibit similar results.
Differences are notable in computational time. Spalart-
Allmaras model is a single equation model, and k-¢ and
k-o are two equation models (an equation is added due to
turbulence to Navier-Stokes equations in the RANS
method).

The shape of velocity profiles for each computational
method obtained via CFD simulation reliably represent
measured data. A comparison of computed and measured
velocity profiles is in Fig.13. The horizontal axis
represents a ratio of a distance from the nozzle axis in the
direction of the outlet longer dimension to half of the
nozzle outlet shorter dimension. The closest values to
measured data were obtained by both k-¢ models and DES
model.

The measured velocity profile reaches higher values when
compared to simulation results. However, the velocity
difference in the nozzle axis is only 1.24 m-s™, which
represents 4.4 % for the k-e-realizable model. The error is
the sum of the model error and the uncertainty of the
measurement including possible inaccuracy of the air
parameters.

Velocity (m-s™)

x/D (1)

Fig. 13 Velocity profile of CFD simulation and measured results
Obr. 13 Rychlostni profil CFD simulace a vysledki mereni

Conclusions

For practical use in real conditions of hot rolling
production, the simple Pitot tube as a sensor offers unique
advantages as it features low cost, high reliability,
simplicity, low wear and minimal maintenance demands.
It also delivers results very similar to Prandtl tube.
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It was also found out, that Pitot tube can provide accurate  [4] SPELAY, R.B., ADANE, K.F., SANDERS, S.R., SUMMER, R.J.,

results up to its 15° angular deviation from the airflow GILLIES, R.G. The Effect of Low Reynolds Number Flows on
Pitot ~ Tube  Measurements. Flow Measurement and

direction. Instrumentation. 27 (2015) 46, 247-254. ISSN 0955-5986.

A comparison of measured data with CFD simulation [5] LYNN, R.J., HALJASMAA, LV., SHAFFER, F., WARZINSKI,

. . ol R.P., LEVINE, J.S. A Pitot Tube System for Obtaining Water
showed a VEIOC'ty difference of 1.33 m-s™ in the nozzle Velocity Profiles with Millimeter Resolution in Devices with

axis, WhiCh represents the rglative_ error of _4-8 % for the Limited Optical Access. Flow Measurement and Instrumentation.
k-¢-realizable model. CFD simulations confirmed that the 26 (2014) 40, 50-57. ISSN 0955-5986.

airflow is fully developed in the plane perpendicular to  [6] HONG, L., WANG, B., FENG, S., YANG, Z., YU, Y. PENG, W.,
the nozzle axis at a distance of 25 mm from the nozzle ZHANG, J. A Three-Dimensional Mathematical Model to Predict

Air-Cooling Flow and Temperature Distribution of Wire Loops in
the Stelmor Air-Cooling System. Applied Thermal Engineering. 18
(2017) 116, 766-767. ISSN 1359-4311.
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Noc védci letos na symbolické téma - sto let ¢eske védy

Tradiéni akce Noc védct probéhne v patek 5. fijna 2018 na vice nez trech desitkach mist Ceské republiky a téma je
symbolické - 100 let ¢eské védy. Letodni 14. ro¢nik zastieSuje jako narodni koordinator seskupeni 3 vzdélavacich
instituci - Ostravska univerzita, VSB - Technicka univerzita Ostrava a Svét techniky v Dolnich Vitkovicich. Padu
univerzit, védeckych pracovist, science center i nemocnic opét navstivi vefejnost vSech vékovych kategorii. Pripravené
jsou vecerni i no¢ni workshopy, ptednasky a dal3i populariza¢ni programy.

Noc védcu je akce pro verejnost, ktera vznikla z podnétu Evropské komise v roce 2005 a jejim poslanim je popularizace
védy a osobnosti védca. Jeden den v roce jsou na stovkach mist v Evropé ve vecernich a no¢nich hodinéach zpiistupnény
univerzity, védecka a vyzkumna pracoviste, science centra a dalsi pracovisté, ve kterych se zdarma konaji komentované
prohlidky, popularné vzdeélavaci prednasky, workshopy, experimenty, védecké show, hudebni vystoupeni apod. Cilem
védci jsou ,,obycejni lidé", kteii vykondvaji praci ptinosnou pro kazdého z nés, dokézou ji poutavé piedstavit, ale také
se dovedou bavit. Védci piednaSeji Siroké veiejnosti, piedvadeji zdbavné pokusy, organizuji soutéZe, a to vSe pii
aktivnim zapojeni navstévnika.

-red -
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Mikrostrukturni charakteristika slitin NiTiZr a NiTiHf

Micro-structural Characteristic of NiTiZr and NiTiHf Alloys

Ing. Véaclav Strung; doc. Ing. Ivo Szurman, Ph.D.; Ing. Jan Ju¥ica; Ing. Martin Pohludka, 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

Tato préce se zabyva studiem mikrostruktury slitin NiTiZr a NiTiHf. Tyto vysokoteplotni slitiny s jevem tvarové pameti
ve sloZeni 49,8Ni-42,2Ti-8,0Zr a 49,8Ni-42,2Ti-8,0Hf (at. %) byly pripraveny za pomoci plasmové metalurgie a
nésledné taveny v indukéni peci s grafitovym kelimkem. Mikrostruktura obou pripravenych slitin byla zdokumentovana
s uzitim optického mikroskopu a 7adkovaciho elektronového mikroskopu. Chemické sloZeni slitin bylo ovéreno za
pomoci EDS analyzy, které bylo vyuZito plosné i bodové. Mikrostruktura slitin byla polykrystalicka. Jednotliva zrna
sestavala z dendritii tvosenych fazi NiTi. Ve smeru od st/edu primarni vétve dendritu k mezidendritickému prostoru
rostla koncentrace legujiciho prvku zirkonia, pripadné hafnia. Na hranicich dendritii dochazelo k precipitaci fazi
bohatych na tyto vysocetavitelné prvky. BliZsi charakteristika techto fazi je prozatim predmétem budouciho studia.
Druhd cast experimentu se zabyvala cistotou pripravenych slitin. Hlavnim predmeétem zajmu bylo sledovani
koncentrace kysliku. V primyslove vyrabénych pameérovych slitindch na bazi NiTi by hodnoty kysliku nemély prekrocit
0, < 0,02 hm. %. Protoze nami dosazené vysledky byly nizsi, mizeme konstatovat, Ze vybrand metodika p#ipravy —
plasmové metalurgie a nésledné vakuové indukeni taveni — zabranila naoxidovani obou slitin.

Kli¢ova slova: NiTiZr; NiTiHf; EDS analyza; mikrostruktura

The aim of this paper is a study of the NiTiZr and NiTiHf microstructures. These high-temperature alloys with shape
memory phenomena were prepared by a plasma metallurgy method followed by a vacuum induction melting process in
a furnace with a graphite crucible. The nominal compositions of the alloys were 49.8Ni-42.2Ti-8.0Zr and 49.8Ni-
42.2Ti-8.0Hf (at. %). Microstructures of the both alloys were documented using an optical and scanning electron
microscopes. Chemical compositions of the alloys were determined using spot and area EDS analyses. Optical
microscope observing confirmed that the microstructures of the both alloys were polycrystalline. Individual grains
consisted of dendrites formed by NiTi phase. In a direction from the primary arm dendrite central line to interdendritic
space, the concentration of the alloying elements (zirconium or hafnium) increased. On the dendrite boundaries,
specific phases with high concentration of alloying elements occurred. Closer identification of these specific phases is
still one of our future goal. The second part of the experiment was focused on purity of prepared alloys, mainly an
oxygen concentration. Industrially prepared shape memory NiTi alloys must have an oxygen concentration less than
0.02 wt.%. Because the reached results were lower, therefore we can claim that chosen alloy preparation methods
(i.e. plasma metallurgy and vacuum induction melting) prevented the oxidation of the both alloys.

Key words: NiTiZr; NiTiHf; EDS analysis; microstructure

NiTi slitiny jsou zndmy jako nejdulezitéjSi pamétové  zpracovatelnosti a taznosti za studena, které jsou vyrazné
slitiny s dobrym pamét'ovym efektem a pseudoelasticitou.  sniZeny pridanim Zr a Hf. ZlepSeni zpracovatlenosti slitin
Tyto vysokotavitelné slitiny s tvarovou paméti jsou  NiTiZr a NiTiHf za studena je Zivotné dalezité pro jejich
uvadény jako materidl sfazovou transformaci nad vyrobu do vhodnych velikosti a tvard a pro fizeni
teplotou 100 °C. Té&Si se vétSimu zajmu prevdzné na  mikrostruktur. Proto byly slitiny NiTiZr a NiTiHf zna¢ng
polich robotiky, automobilového pramyslu, leteckého studovany v uplynulych letech [1 - 5].

pramyslu a také v medicing, a to predevsim kvali jejich . . .

skvélé biokompatibilité a korozni odolnosti. Vysokou
transformacéni teplotu u slitin NiTi maZeme ziskat
pridanim tietiho prvku do slitiny, jako je naptiklad Pt, Pd,

Au, Zr nebo Hf. Ztechto prvka se Hf a Zr jevi za v er . P o AR
nejvhodngj&i vzhledem kjejic% NiZ&0 cenné ve srovjném’ se Primesise vyroba slitin NiTiZr a NiTiHf realizuje vétSinou

o - T o e tavenim ve vakuu. V dneSni dobé je jiz zndma fada rtiznych
Zoylymi prvky. Avsak z nékolika dvoda nebyly qusiud zpasobu taveni (taveni ve vysokofrekvenéni indukeni

vakuové peci, taveni v obloukové peci, taveni v plazmové
peci, taveni elektronovym paprskem). Dal$i moznosti je
piiprava za pomoci praSkové metalurgie. Pri taveni

téchto slitin je zvladnuti problematiky vyroby. Ta klade
zvySené naroky na cistotu vychozich surovin i na vyrobni
proces samotny. Z divodu zamezeni ptistupu nezadoucich

problémd slitin - NiTiZr a NiTiHf je jejich nizka
zpracovatelnost. Jejich tvrdost se zvySuje na Ukor
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samotném pusobi nepifznivé predevsim kyslik a uhlik.
Dalsim problémem je dodrzeni vhodnych podminek
krystalizace a stim souvisejici minimalizace mikro a
makrosegregace. TaktéZz je nutné zabranit znecisteni
materialu nekovovymi vméstky (napt. z tavnych elektrod ¢i
tavicich kelimki). Tvorba karbida a oxidu titanu ze slitiny
Ti — Ni zpisobuje posuny koncentraci jednotlivych prvka
snaslednymi  zménami  teplot piemén.  Vznikem
nizkotavitelné faze Ti,Ni dochazi k nachylnosti k tvorbé
trhlin za tepla. Pro vyrobu slitin NiTiZr a NiTiHf jsou
nejvice vyuzivany metody obloukového a indukéniho
taveni ve vakuové peci [6 — 10].

Pti vakuovém indukénim taveni se muaZe dosahnout
chemické homogenity volbou vhodné velikosti stiidavého
proudu, ktery ovliviiuje indukci a tim také promichavani
taveniny. Zasadni vliv na kvalitu ingotu ma predevsim
material kelimku. Dilezitym faktorem vhodnosti pouZiti
kelimku je jeho obsah kysliku. Jako nepouZzitelné kelimky
Ize oznacit kelimky z Al,O; a MgO. U grafitovych
kelimka se zanedbatelnym obsahem kysliku musi byt
brana v potaz silné teplotné zavisla absorpce uhliku.
Uhlik je dobie rozpustny v tekutém niklu a ma dobrou
afinitu k titanu. Napadité je vyloZzeni povrchu kelimku
pliSky z Ti. Nasledné vznikla vrstva TiC, ktera pak puasobi
jako difuzni bariéra. Obsah uhliku ve vysledném kovu je
diky tomu niz8i nez pii klasickém uspotrddani vséazky.
Bézné jsou slitiny na bazi Ti — Ni taveny pii teploté
piiblizné okolo 1500 °C. Pod touto teplotou mtze byt
absorbovano piiblizné 800 ppm uhliku. JeSté¢ nizsiho
obsahu uhliku, pod 500 ppm lze dosahnout pouZzitim
kelimku z CaO [7].

Pti obloukovém vakuovém taveni neni tavenina
v kontaktu s grafitovym kelimkem. TudiZ je moZné touto
zpravidla nepiekroéi hodnotu 200 ppm. Proti znegisténi
zde pisobi ztuhly materidl na sténach médéné panve, jez
je chlazena vodou. Proces méa i nékolik nevyhod, mezi
které patti maly objem ziskané taveniny a Spatna
konvekce v tavening, kterd zpisobuje nehomogenitu
ingotd. ZlepSeni homogenity lze dosahnout nékolika
opakovanymi cykly tavby [7].

Dalsi metodou piipravy slitin je plazmové zonalni taveni.
Material se u této metody umisti do médéného, vodou
chlazeného krystalizatoru, ktery je undSen Sroubem pod
plazmovy hoidk. Jako plazmotvorny plyn se pouZziva
argon. Pro vlastni taveni je zapotiebi pouzit argonu co
nejéistSiho, a to zdivodu vysoké reaktivity titanu ke
kysliku. Teplota plazmatu pii tomto taveni dosahuje az
6500 K [7].

1. Experiment

Slitiny NiTiZr a NiTiHf ve sloZeni 49,8Ni-42,2Ti-8,0Zr
a 49,8Ni-42,2Ti-8,0Hf (at. %) byly ptipraveny za pomoci
plasmové metalurgie a nésledné taveny v indukéni peci
s grafitovym kelimkem. Taveni probihalo za naslednych
parametri. Nejprve byla pec evakuovéna na zbytkovy tlak
p = 50 Pa a pak napusSténa Ar (6N) na tlak p = 20kPa.
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Tento proces byl zopakovan 3x. Nésledn¢ byla pec
evakuovana na p = 2,5 Pa. Taveni probihalo po dobu 12
minut pfi vykonu P =10 — 19 kW, proudu | = 100 — 125 A,
napéti U = 150 — 190 V a frekvenci f = 3,6 — 3,7 kHz. Po
roztaveni byla tavenina jeSté cca 10 sekund promichavana
indukenimi proudy. Néasledovalo napusténi pece Ar (6N)
na tlak nekolik kPa a odliti materidlu. Odlity byly do
grafitové kokily ve tvaru kratkych valci s pramérem
10 mm. Tyto valce byly poté natezany pfi¢nym tezem na
kotoucové pile MIKRON 110. Natezané vzorky byly
zalisovany do technické pryskyiice. Tento Ukon byl
proveden na stroji MTH Standart 30. Néasledovalo
brouseni a leSténi. Vzorky byly brouseny na stroji MTH
Kompakt 1031 za pomoci brusného papiru ze SiC
(zrnitost 180, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500).
Posléze na stejném stroji probéhlo i lesténi vzorka za
pomoci kule¢nikového platna a suspenze hliniku (Al,Os)
spramérnou  velikosti  zrna  1lum a 0,3 um.
Mikrostruktura byla poté leptana Krollovym cinidlem
(8HF : 15HNO;: 77H,0).

Poté byla mikrostruktura vzorka pozorovana na inverznim
metalografickém mikroskopu Olympus GX51 vybaveném
digitalni kamerou DP12 a softwarem Analysis FIVE.
Zaiizeni provedlo fotodokumentaci mikrostruktury. Pro
zjisténi chemického slozeni bylo vyuzito fadkovaciho
elektronového mikroskopu QUANTA FEG 450 vybave-
ného sondou APOLLO X. Na tomto zafizeni byla
provedena EDS analyza a opétovné zde byla pofizena
fotodokumentace vzorku slitin NiTiZr a NiTiHf.

2. Vysledky a diskuse
2.1 EDS analyza a mikrostruktura

Jak jiz bylo zminéno, na vzorcich slitin NiTiZr a NiTiHf
byla provedena EDS analyza, a to jak plosna, tak
i bodova. JelikoZ intenzita zpé&tného rozptylu elektronu je
Umérna atomovému ¢islu jednotlivych prvki v osvétle-
ném prostoru, svétlejsi oblasti na obr. 1 a 2 ukazuji oblasti
s vy88im obsahem Zr a Hf. Naopak tmavsi oblasti maji
vySSi obsah Ti. Je ziejmé, Ze existuji tii razné kontrastni
oblasti, véetné tmaveé Sedé matrice, svétle Sedém mezi-
dendritickém prostoru a bilym ¢asticim bohatym na Zr ¢i
Hf. Bylo provedeno nékolik méreni pro zjisténi slozeni
jednotlivych fazovych oblasti.

Z plodné analyzy (tab. 1 a 2) je mozné jednoznacné urcit,
Ze majoritnimi prvky jsou v obou slitinach Ni a Ti.
Ve srovnani sternarnim fazovym diagramem Ni-Ti-Zr
[11] a praci Hsieh a kol. [12] bodova analyza slitiny
NiTiZr (obr. 1) ukdzala, Ze sloZeni (tab. 1) tmave Sedé
matrice (modra barva na miniature) odpovida fazi (Ti,
Zr)Ni. Slozeni svétle Sedého mezidendritického prostoru
(Gervend barva na miniatufe) je mirné odlisné a to
piedevSim mirnym zvySenim obsahu Zr. Dle [12] by se
vSak opé&t mélo jednat o fazi (Ti, Zr)Ni. V svétlé kulovité
Castici (zelend barva na miniatute), jez je oznacena
zelenou barvou na miniatute, je mozno spatfit narast
obsahu Zr na Gkor Ni. Jedna se o monofazi ZrTiNi
(dle [11] Lavesova faze typu MgZn,).
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Obr.1 Slitina NiTiZr, lity stav; zvétSeni 1000x, barevna miniatura
s detailem fazi bohatych na Zr (modra a cervena barva — faze
(Ti, Zr)Ni; zelena barva — faze ZrTiNi), zvétSeni 5000x

Obr. 2 Slitina NiTiHf, lity stav; zvétSeni 1000x, barevnd miniatura
s detailem fazi bohatych na Hf (modra a ¢ervend barva — faze
(Ti, H)Ni; zelena barva — faze HfTiNi), zvétSeni 5000x

Fig.1 NiTiZr alloy, cast state; magnification 1000x, colourful ~ Fig.2 NiTiHf alloy, cast state; magnification 1000x, colourful
miniature with detail of phase rich at Zr (blue and red colour — miniature with detail of phase rich at Hf (blue and red colour —
(Ti, Zr)Ni phases; green colour — ZrTiNi phase), magnification (Ti, HF)Ni phases; green colour — HfTiNi phase) magnification
5000x 5000x
Tab. 1 EDS plosné a bodova analyza slitiny NiTiZr Tab.2 EDS plo3na a bodova analyza slitiny NiTiHf
Tab.1 EDS area and spot analysis of the NiTiZr alloy Tab.2 EDS area and spot analysis of the of the NiTiHf alloy
NiTiZr - EDS plosna a bodova analyza (at. %) NiTiHf - EDS plo$na a bodové analyza (at. %)
Ti Ni Zr Ti Ni Hf
plocha 41,25 + 0,07 51,61 +0,05 7,15+ 0,02 plocha 40,05+ 0,10 51,30 £ 0,13 8,65+ 0,08
dervena 39,19 + 0,09 51,80+ 0,14 9,01 £0,05 éervena 39,00 £ 0,04 51,95+ 0,02 9,05 +0,02
modra 42,97 +0,13 52,00 £0,12 5,03 £0,02 modré 40,46 + 0,36 51,19 + 0,04 8,36 £ 0,32
zelena 37,33+ 1,27 34,35+0,78 28,32 £2,05 zelena 33,74 1,52 39,23+211 27,03 £ 3,63

Slitina NiTiHf (obr. 2) se z chemického hlediska vyrazné
podoba sliting NiTiZr. Z chemického sloZeni tmavé Sedé
matrice (modra barva na miniatute) (tab. 2), je patrné, Ze
se opét skoro nelisi od plosného sloZeni. Dle prace
Koniga a kol. [13] odpovida slozeni matrice fazi (Ti,
Hf)Ni.  Slozeni mezidendritického prostoru  jenz
reprezentuje svétle Sedou barvu na obr. 2 (Gervena barva
na miniature) je podobné matrici. Srozdilem pouze
narustu Hf. Dle [13] se jedna opét o fazi (Ti, HF)NI. Bila
faze vyskytujici se uvnitt mezidendritického prostoru
(zelend barva na miniatuie) je slozenim skoro totozna se
slitinou NiTiZr. Opét je zde vidét narast obsahu Hf na
Ukor Ti a Ni. Slozeni odpovida monofazi HfTiNi
(Lavesova faze typu MgZn,).

Vzorky slitin byly podrobeny metalografickému studiu
struktury. Struktura vzorkti ukazala, Ze vlivem slozeni
avyroby se jednd polykrystalické materialy s nahodile
usporadanymi dendrity jak je patrné z obr. 3 a 4.
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Obr. 3 Slitina NiTiZr, lity stav; zv&tSeni 500x
Fig. 3 NiTiZr alloy, cast state; magnification 500x
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Obr. 4  Slitina NiTiHf, lity stav; zv&tSeni 500x
Fig. 4 NiTiHf alloy, cast state; magnification 500x

Jelikoz je titan vyznamnym getrem, byl ve vzorcich
ingota obou slitin sledovan obsah kysliku. Slitina 49,8Ni-
42,2Ti-8,0Zr obsahovala 0,003 hm. % O, a pro slitinu
49,8Ni-42,2Ti-8,0Hf ¢inila hodnota O, 0,0005 hm. %.
V porovnani s pramyslové vyrdbénymi pamétovymi
slitinami na bazi NiTi, by hodnota kysliku neméla
piekrocit O, < 0,02 hm. % (viz [14]).

Zaveér

V této praci bylo provedeno studium mikrostruktury ve
slitinach NiTiZr a NiTiHf (o sloZeni 49,8Ni-42,2Ti-8,0Zr
a 49,8Ni-42,2Ti-8,0Hf at. %). Bylo zjisténo, ze vzorky
maji jemnozrnnou strukturu, obsahujici nahodile uspora-
dané dendrity. Slitiny byly polykrystalické. Za pomoci
EDS analyzy byly nasledné urceny jednotlivé faze v obou
slitindch.  Slitina  NiTiZr, jez mela sloZzeni matrice
(Ti, Zr)Ni, obsahovala monofazi Lavésového typu
ZrTiNi. Slitina NiTiHf méla sloZeni podobné. SloZeni
matrice bylo (Ti,Hf)Ni. TaktéZ jako v pfedchozim
pripad¢, se zde vyskytovala monofaze HfTiNi. Jak jiz
bylo zminéno, titan je vyznamnym getrem, a proto byl
v obou slitindich méien obsah kysliku. Slitina 49,8Ni-
42,2Ti-8,0Zr obsahovala 0,003 hm. % O, a pro slitinu
49,8Ni-42,2Ti-8,0Hf ¢inila hodnota O, 0,0005 hm. %.
JelikoZz by hodnota kysliku v pramyslové vyrabénych
slitinach nemeéla piekrocit 0,05 hm. %, muzeme tedy
konstatovat, Ze zvolend metodika pripravy zabranila
naoxidovani slitin.

Vzhledem k domu, Ze vyzkum téchto dvou typt slitin
bude pokracovat a zduavodu, Ze EDS analyza je
k ptesnému urceni fazi nedostate¢nd, budou na vzorcich
téchto slitin v prabéhu roku probihat dalsi typy méteni,
jako jsou naptiklad TEM mikroskopie, rentgenova
difrakce, ¢i EBSD analyza.
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Vyroba martenzitické oceli typu 14Ch17N2 dle GOST 5632 (platnost od r. 1972) s ohledem na pozadavky konstruktérii
zarizeni a komponent pro pouZiti v primarnim okruhu jadernych elektraren vyZaduje Ucelné rizeni chemického slozeni
materialu. V ramci povoleného rozpeti koncentrace legujicich prvkii dané jakosti oceli Ize ziskat vysokou variabilitu
struktury, mechanickych a technologickych vlastnosti polotovar: a finalnich vyrobkii. Soucasné nelze zanedbéavat vliv
struktury oceli na hodnoty deformacniho odporu v rozsahu tvasecich teplot. Znalost deformacniho odporu v rozsahu
teplot tvaseni je efektivni néstroj pro optimalizaci technologie volného i zapustkového kovani, valcovani a pripadné
dalSich postup: vyuzivanych pro dosazeni poZadovanych rozmers findlnich vyrobkii. Vysledna struktura martenzitické
oceli, definovand zejména psitomnosti a pomerem jednotlivych legujicich prvkai stabilizujicich austenit nebo ferit
v primé souvislosti s aplikovanym procesem tvéseni a tepelného zpracovani, se zasadné podili na drovni dosazenych
parametr: uzitnych vlastnosti.

Kli¢ové slova: martenziticka ocel; Schneiderziv diagram; deformacni odpor

The production of martensitic stainless steel grade 14Ch17N2 according to GOST 5632 (valid since 1972) with regard to
the requirements of designers of equipment and components for use in the primary circuit of nuclear power plants requires
an effective targeting of the chemical composition of the material. Within the allowed range of concentration of alloying
elements for investigated steel grade, it is possible to obtain high variability of structure, mechanical and technological
properties of semi-finished and final products. At the same time, the influence of the steel structure on the deformation
resistance values within the forming temperature range cannot be neglected. The knowledge of the deformation resistance
within the forming temperature range is an effective tool for optimizing the technology of open die- and die-forging, rolling
and possibly also of other techniques used to achieve the required dimensions of the final products. The resulting
martensitic steel structure, defined in particular by the presence and the ratio of the individual alloying elements, which
stabilize austenite or ferrite, in direct connection with the applied forming and heat treatment processes, contributes
substantially to the level of the achieved performance parameters

Key words: martensitic stainless steel; Schneider diagram; deformation resistance

Komponenty strojnich souéasti instalovanych v primar-  Siii pozadavki na mechanické vlastnosti, kterych je nutné
nim okruhu jadernych elektraren musi kromé pozadavkti  dosdhnout kombinaci vhodného chemického slozeni,
na mechanické vlastnosti zohlediiovat také nékteré speci-  technologie kovani atepelného zpracovani polotovari
alni pozadavky zajiStujici bezpeény provoz zatizeni. z oceli 14Ch17N2. ,,Zachyt” pohonu se zakladni pevnosti
Vyzkum vlastnosti oceli 14Ch17N2 a vyvoj technologie  (obr. 1) je soucasti hifebenového uzlu a slouzi ke spojeni
vyroby vykovku byl iniciovan poZadavkem na dosazeni s vloZzenou ty¢i pomoci bajonetového zamku. Proti tomu
specifickych mechanickych parametri. Komponenty  “Brzdova celist” (obr. 2), kterd je soucasti odstredivého
vyrobené z této oceli se vyuZivaji v konstrukci pohonu  reguldtoru pro usmérnéni rychlosti posuvu regulacni
modernizovaného regula¢niho orgdnu PRO-M reaktoru  kazety v reZimu havarijni ochrany reaktoru, vyZaduje
VVER 440/V-213 a linearniho krokového pohonu  vyrazné vyssi tvrdost.

LKP-M pro reaktor VVER 1000. Na prikladu komponent  opecns je pro ocel 14Ch17N2 dle normy GOST 5632
»Zachytu* pohonu a ,,Brzdové celisti* je mozné ilustrovat  yafinovano chemické slozeni dle tab. 1.
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Obr.1 Zachyt PRO-M (VVER 440/V)
Fig.1 Component of Capture Part PRO-M (VVER 440/V)

Tab.1 Chemické sloZeni — ocel jakosti 14Ch17N2 dle GOST 5632 (hm. %)

Obr. 2
Fig. 2

Brzdova celist PRO-M (VVER 440/V)
Brake Jaw PRO-M (VVER 440/V)

Tab.1 Chemical Composition — Steel Grade 14Ch17N2 (GOST 5632) (wt. %)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv W Ti
min. 0,11 max. max. max. max. 16,00 1,50 max. max. max. max. max.
max. 0,17 0,80 0,80 0,030 0,025 18,00 2,50 0,30 0,30 0,20 0,20 0,05

Vlastnosti dané oceli, zejména pevnost, houZevnatost
a tvrdost, vychazeji z obsahu legujicich a doprovodnych
prvki, tedy i vychozi struktury a vhodného rezimu tvaieni
a tepelného zpracovani.

Ni ekvivalent = Ni + Co + 0.5Mn + 0.3Cu + 30C + 25N

Cr ekvivalent = Cr + 25i + 1.5Mo + 5V + 5.5Al + 1.75Nb + 1.5Ti + 0.75W

Z porovnani rovnic (1) a (2) s piedpisem chemického
sloZeni oceli 14Ch17N2 uvedeném v tab. 1 je ziejmé, ze
hodnoty niklového a chromového ekvivalentu jsou zavislé
i na obsahu dalSich prvki, které nejsou v materidlové
normé zminény. Hodnoty niklového a chromového ekvi-
valentu ptimo ovliviwji podil martenzitické, austenitické
nebo feritické faze, a proto je nezbytné se zajimat o pri-
tomnost ostatnich prvka s vlivem na hodnoty poéitanych
ekvivalentd. V daném ptipadé oceli 14Ch17N2 to plati
zejména o dusiku, ktery patti k prvkam stabilizujicim
austenit [4]. Dusik je navic v ocelich legovanych chro-
mem piitomen obvykle v koncentraci, ktera je z pohledu
vlivu na strukturu materialu  velmi  vyznamna.
V metalurgické praxi se vlivu dusiku na strukturu oceli
zamérné vyuziva, ale legovani dusiku pro zvySeni
hodnoty Ni ekvivalentu je limitovano u svarovanych
konstrukci jeho negativnim vlivem na kvalitu svarovych
spoju [5].
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K posouzeni vlivu chemického sloZeni na strukturu oceli,
podilu fazi martenzitu, feritu nebo austenitu, je mozné
vyuZit niklovy ekvivalent podle rov. (1), chromovy ekvi-
valent podle rov. (2) a Schneideruv diagram dle obr. 3,
ktery je pro martenzitické oceli vhodné&jsi nez rozsahlejsi
diagram dle Schaefflera [1 — 3].

)
@

Pti zahrnuti povolenych rozpéti obsaht legujicich prvki
voceli 14Chl7N2 dle tab. 1, wvcetné béZnych
doprovodnych prvkd, jak je uvedeno v tab. 2, je mozné
provést vypocet niklového a chromového ekvivalentu.

Tab. 2 Koncentrace doprovodnych prvki — oceli jakosti 14Ch17N2 dle
GOST 5632(hm. %)
Concentration of tramp elements — Steel Grade 14Ch17N2

(GOST 5632) (. %)

Tab. 2

Co N Al Nb
min. 0,01 0,01 0,003 0,010
max. 0,05 0,05 0,030 0,030

Zaneseni vypoétenych hodnot niklového a chromového
ekvivalentu do Schneiderova diagramu umozZiuje vymezit
hranice poskytujici predstavu 0 mozné struktuie oceli, jak
uvédi obr. 3.
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Obr.3 Schneidrav diagram — vyznacena oblast rozpéti chemického
sloZeni oceli 14Ch17N2 dle GOST 5632
Schneider Diagram — The Range of Chemical Composition of

the Steel 14Ch17N2 (GOST 5632) is indicated

Fig. 3

Obr. 3 doklada, Ze variabilita z pohledu struktury oceli ve
vazbé na chemickeé slozeni je zna¢na, zahrnujici okrajové
oblasti M+3F, A+M a pomérné rozsahle oblast M+A+dF,
kdy se podil jednotlivych fazi miaZe pomérové menit
ve smyslu zmény chemického slozeni, resp. niklového
a chromového ekvivalentu [6]. Soucéasné lze ocekavat
piitomnost karbidd a ptipadné intermetalickych fazi
[7, 8]. V souvislosti s ptipustnou variabilitou chemického
slozeni, a tedy i struktury oceli, Ize pak predpokladat
proménlivé technologické a uZitné vlastnosti ocelovych
polotovara a vyrobku [9, 10].

Experimentélni prace

Na zakladé¢ teoretickych piedpokladd, poskytujicich pro-
stor k fizeni technologickych a uzitnych vlastnosti oceli
14Ch17N2, byl navrZen experiment pro stanoveni trendt
sledovanych parametrt oceli v zavislosti na chemickém
slozeni. Pro experimentéalni prace byly definovany 4 vari-
anty chemického slozeni spadajici do predpisu povole-
nych rozpéti zkoumané oceli, jak uvadi tab. 3.

Tab.3 Chemické slozeni
14Ch17N2 (hm. %)
Chemical Composition of Experimental Ingots of Steel Grade

14Ch17N2 (wt. %)

experimentalnich ingotd oceli jakosti

Tab. 3

@ Mn Si Cr Ni | Mo N
GOST [min.| 0,11 | max. |max. | 16,00 | 1,50 | max.
5632 [max.| 0,17 | 0,80 | 0,80 | 18,00 |2,50] 0,30 |
ngtvtr)\?o C | Mn|si| cr|[Ni|Mo| N
1 0,17 | 0,75 | 0,15 | 16,00 | 2,50 | 0,05 |0,060
2 0,11 | 0,20 | 0,75 | 18,00 |1,50| 0,15 |0,020
3 0,11 | 0,20 | 0,10 | 16,00 |1,50| 0,10 |0,020
4 0,17 | 0,75 | 0,75 | 18,00 |2,50| 0,10 0,060
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Zvolené varianty, jak je ziejmé ztab.3, pocitaly
s meznimi obsahy prvki stabilizujicich ferit a austenit ve
variantdch zahrnujicich mozné maximalni a minimalni
hodnoty niklového a chromového ekvivalentu podle rov.
(1) a (2). Chemické slozeni navrhu ¢tyt experimentalnich
taveb je uvedeno v Schneiderové diagramu na obr. 4.

Obr. 4 Schneidriiv diagram - pozice ¢&tyt experimentalnich taveb
v oblasti rozpéti chemického slozeni oceli 14Ch17N2
Schneider Diagram — The Position of Four Experimental Heats

in Range of Chemical Composition of the Steel 14Ch17N2

Fig. 4

Ny

Z diagramu na obr. 4 je patrna snaha o zajisténi ¢tyt variant
experimentalni oceli se z&kladni strukturou martenzitu
a pritomnosti odliSnych obsaht feritu a austenitu.

Dle navrhu variant chemického slozeni uvedeného
v tab. 3 byla realizovana vyroba experimentalnich taveb
v podminkéch spole¢nosti COMTES FHT a.s. Vyrobena
ocel byla odlita do kokil zS8edé litiny dle obr.5
s naslednym chladnutim ingott v kokile az do teploty pod
100 °C.

Obr.5 Kokila pro odlévani experimentalnich ingoti
Fig.5 The Mould for Casting of Experimental Ingots
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Ingoty byly nésledné podrobeny analyzdm chemického
slozeni. Vyuzity byly dale pro navazujici experimentalni
préce s cilem stanovit vybrané technologické parametry
materidlu, definovat strukturu oceli pomoci metalo-
grafickych metod a potvrdit, na zdkladé Schneiderova

diagramu, ptedpokladany podil strukturnich fézi.
Soucasné byla provedena dokumentace struktury oceli
v litém stavu a po zpracovani ingotd volnym kovanim.

V rdmci laboratornich taveb byly wvyrobeny experi-
mentalni ingoty s chemickym sloZenim dle tab. 4.

Tab.4 Dosazené chemické sloZeni experimentalnich ingotti oceli jakosti 14Ch17N2 (hm. %)
Tab. 4 Achieved Chemical Composition of Experimental Ingots, Steel Grade 14Ch17N2 (wt. %)

C Mn Si Cr Ni Mo N
SOt min. 0,11 max. max. 16,00 1,50 max. )
max. 0,17 0,80 0,80 18,00 2,50 0,30

Tavba Heat No. C Mn Si Cr Ni Mo N
Aim 0,17 0,75 0,15 16,00 2,50 0,05 0,060
! Result 0,17 0,73 0,16 16,48 2,55 0,08 0,084
Aim 0,11 0,20 0,75 18,00 1,50 0,15 0,020
2 Result 0,10 0,28 0,76 18,00 1,61 0,19 0,042
Aim 0,11 0,20 0,10 16,00 1,50 0,10 0,020
3 Result 0,11 0,19 0,09 15,82 1,51 0,13 0,029
Aim 0,17 0,75 0,75 18,00 2,50 0,10 0,060
4 Result 0,17 0,74 0,73 17,58 2,46 0,13 0,071

Experimentélni ingoty s chemickym sloZzenim dle tab. 4
byly dale zkoumany v litém stavu a po zpracovani
volnym kovanim s naslednym vychlazovanim vykovki na
vzduchu.

Analyza v litém stavu

Z povrchové a osové oblasti ingott byly odebrany vzorky
vhodné pro provedeni metalografické analyzy.
Mikrostruktura vzorka byla vyvolana leptanim v &inidle
Vilella Bain a v ¢inidle Beraha s ptidanim K,S,05

Obr.6 Tavba 1/ Osa, Vilella Bain
Fig. 6 Heat No. 1/ Axis Part, Vilella Bain

Obr.7 Tavba4/Osa, Vilella Bain
Fig. 7 Heat No. 4 / Axis Part, Vilella Bain

a dokumentovana pomoci optického mikroskopu NIKON
EPIPHOT 200. Mikroskop je vybaven softwarem pro
digitalni zpracovani a analyzu obrazu NIS Elements 3.2.
Detailni snimky vybranych vzorkd byly potizeny na
radkovacim elektronovém mikroskopu Jeol 6380. Lokalni
chemické sloZeni bylo méteno pomoci EDX analyzatoru
INCAx-sight. Snimky byly potizeny v reZzimu sekun-
darnich elektroni (SEI) a zpétné odrazenych elektrond
(BEC).

Ptiklady mikrostruktury ingotu tavby 1 uvadi obr. 6
a ingotu tavby 4 uvadi obr. 7.
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Jak je ziejmé z obr. 6 a obr. 7, mikrostruktura v osové
Césti ingoth ztaveb 1 a 4 je tvorena martenzitickou
matrici s rozdilnym zastoupenim plosného podilu 3-feritu.
Detailni snimky potizené metodou SEM SEI dokladaji
piitomnost ¢astic precipitujicich piednostné ve feritu nebo
na rozhrani mezi martenzitickou matrici a ¢asticemi
d-feritu, kde tvori souvislé sitovi. Byla provedena analyza
castic metodou EBSD a bylo zjisténo, Ze se jedna
o karbidy typu M,3Cg s vysokym obsahem chromu.

Tvareni experimentalnich ingoti

Pro potieby dalSich analyz bylo provedeno tvareni expe-
rimentalnich ingotd, které odpovidalo béznym podmin-
kédm volného kovani, tedy deformaci materidlu v rozsahu
teplot 1150 az 950°C s postupnou zménou tvaru

prodluzovéanim ingotu az do okamziku dosazeni priméru
tyce 70 mm. Tyce z experimentalnich ingoti byly pomalu
vychlazeny na vzduchu ¢asteéné chranéné vlaknitym
tepeln¢ izola¢nim materidlem. Na tvéaienych polotovarech
byla nasledné provedena fada analyz a méreni.

Hodnoceni podilu fazi po piekovani ingoti

Hodnoceni podilu fazi scilem stanovit u jednotlivych
variant chemického slozeni mnozZstvi &-feritu bylo prove-
deno vsouladu snormou ASTM E 1245 mtizkovou
metodou. Hodnoceni v kazdé oblasti méieni (povrch a osa
vykovku) na vzorcich odebranych v podélném sméru
probihalo z 20 poli. Vysledky méieni mnozstvi 3-feritu
ve struktute martenzitu uvadi tab. 5.

Tab.5 Podil 5-feritu + karbidy, experimentalni ingoty — po kovani (14Ch17N2)
Tab.5 Share of -ferrite + Carbides, Experimental Ingots — Forged (14Ch17N2)

Tavba Pozice Podil &-feritu + karbidd
Heat No. Position Share of §-ferite + carbides (%) (base martenzite)

Povrch / Surface 0

. Osa / Axis part 0
Povrch / Surface 471+19

2 Osa / Axis part 454 +2.2
Povrch / Surface 20,3+1,6

3 Osa / Axis part 19,2+1,0
Povrch / Surface 85%0,7

‘ Osa / Axis part 89+11

Z vysledka uvedenych v tab. 5 je patrné, Ze podil &-feritu
s karbidy je ve sledovanych oblastech povrchu a osy
vykovku prakticky shodny. V mnoZstvi &-feritu nejsou
pozorovany vyrazné rozdily nebo trendy. Soucgasné je
ziejmé, Ze zvolené varianty chemického slozeni umoziuji

Obr.8 Tavba 1 - vykovek / Pficny smér, Vilella Bain
Fig.8 Heat No. 1 - Forging/ Transversal direction, Vilella Bain

41

ziskat vyrazné odlisSné struktury oceli s podilem feritu od
0 aZ do 45 %. Piiklady mikrostruktury vykovku z ingotu
tavby 1 uvadi obr. 8 a vykovku z ingotu tavby 4 uvadi
obr. 9.
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Jak je ziejmé z obr. 8 vykovku z ingotu tavby 1, mikrostruktura v piiéném sméru je tvorena martenzitickou matrici bez
pritomnosti 8-feritu. Na hranicich zrn jsou patné drobné karbidy.

Obr.9 Tavba 4 — vykovek / Pfi¢cny smér — Vilella Bain
Fig.9 Heat No. 4 — Forging / Transversal direction — Vilella Bain

Obr.9 vztazeny ktavbé 4 doklada mikrostrukturu
vykovku v piiéném smeéru, kterd je vdaném piipadé
tvofena martenzitickou matrici a d-feritem obsahujicim
velké mnoZzstvi vylou¢enych karbida chromu.

Z porovnani obr. 8 a 9 sobr. 6 a 7 je ziejmé, Ze tvareni
prispélo jednak ke zvySeni homogenity rozlozeni feritu ve
struktufe martenzitu a jednak mélo patrné spolu s vyssi
rychlosti ochlazovani vykovki za nasledek potlaceni
vyskytu &-feritu.

Lze predpokladat, Ze mnoZstvi &-feritu a jeho rozloZeni ve
struktuie ovliviiuje nejen vysledné uZitné vlastnosti
vykovka, ale méa i vyznamny vliv na nékteré techno-
logické vlastnosti. Proto byly daldi vyzkumné préce
smérovany i do problematiky spojené s plasticitou
materialu v podminkach vyuZivanych pro volné kovani.

Porovnani plastickych vlastnosti
mentélnich materiéla

experi-

Pro stanoveni vlivu chemického slozeni, struktury oceli
a podilu jednotlivych fazi ve stavu pfi pokojové teploté na
chovéani materidlu v podminkach vyroby volné kovanych
vykovka byla provedena fada zkouSek tlakem. Zkouska
tlakem poskytuje informaci o maximalni hodnoté tlakové
sily nutné pro zajisténi pozadované deformace materialu.
Zjisténé hodnoty tlaku muzeme za urcitych podminek
povazovat za deformaéni odpor materidlu a na zakladé
namerenych hodnot deformacnich odpori tak lze
posuzovat rozdily v tvafitelnosti jednotlivych variant
chemického sloZeni oceli.

Vzorky o rozmérech D = 8 mm a L = 12 mm odebrané
z materialu experimentalnich taveb martenzitické oceli
jakosti 14Ch17N2 s obsahem 0; 8,5; 20 a 45 % o&-feritu
(dle tab. 5) byly podrobeny zkousce tlakem za teplot 850,
900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150, 1200 °C pfi rychlosti
pohybu tlakového néstroje 250 mm's™. Zkouska byla
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provedena na zafizeni MTS 810 v laboratotich
spole¢nosti COMTES FHT a.s. Vysledky zkousky tlakem
uvadi obr. 10.

2 AN “euayy,

Obr. 10 Zkouska tlakem - rychlost pohybu tlakového néstroje
250 mm-s™
Fig. 10 Pressure Test —Speed of pressure tool 250 mm-s™

Z vysledki zkousky tlakem uvedenych na obr. 10 vyplyva
pro vSechny zkoumané vzorky oceli vyrazna zavislost
deforma¢niho odporu (Kima) na teploté. Je ziejmé, ze
s klesajici teplotou zkouSeni roste maximalni sila v tlaku
(deformacni odpor). Soucasné vSak muZeme pozorovat
zavislost deformac¢niho odporu na mnoZstvi &-feritu
stanoveného ve vzorcich pii pokojové teploté, jak uvadi
tab. 5. Je patrné, Ze deformacni odpor materialu jen
zanedbateln¢ klesa s rostouci hodnotou zjisténého podilu
d-feritu vrozmezi 0-85 nebo 20-45% &-feritu.
Skokové se vSak deformacni odpor materidlu meéni pfi
zméng hodnoty z 8,5 na 20 % zjisténého podilu 3-feritu.
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Zaveér darnim okruhu jadernych elektraren za finanéni podpory
Technologické agentury Ceské republiky.

Vyzkumné prace, realizované pii vyvoji technologie

komponent z os:ell 14Ch17N2 dle normy GOST 5632 pro | jteratura

aplikaci v primarnim okruhu jaderné elektrarny, umoziuji

komplexni pfistup pfi navrhu jednotlivych technolo- [1] SCHAEFFLER, A.L. Constitution Diagram for Stainless Steel

gickych operaci, po¢inaje navrhem vhodného chemického Weld Metal. Metal Progress, 56 (1949) 11, 680-680B.

sloZeni, postupu a podminek tvafeni a navazujiciho [2] Application of the Schaeffler diagram. Dacapo Stainless [online].
[ 4ot ‘ Lo ¥ Helmond: Dacapo, 2017 [cit. 2017-11-07]. Dostupné z:

tepe!neho ,zpracova}nl. _ZISkane_ informace 0 str_ukt{ure http://dacapo.com/uploads/documents/40-document.pdf

oceli, podilu &-feritu, jeho vlivu na technologické a

nasledné i uzitné vlastnosti, Ize vyuzit pti realizaci volné [3] SCHNEIDER, H. Foundry Trade Journal, 108 (1960) 108, 563.
¢ , T € . . ; . " oM s
y P [4] CIHAL, V. Korozivzdorné oceli a slitiny. Praha: Academia, Ceské

kO\{":}nyCh ,Vyko‘,’k“ aJe mozr',e Je @?Ie_,p?enaset ! d? matice technickd Academia, 1999. ISBN 80-200-0671-0, 437 s.
da,lfl(:h, VyFOmeh technologii - vyuzivajicich - postupi [5] ESPY, R.H. Weldability of Nitrogen — Strengthened Stainless
tvareni oceli za tepla. Steels. Welding Journal, 61 (1982) 5, 149-156.

Dalsi vWvoiové prace a analvzy budou realizovany s cilem [6] ZIDEK, M. Metalurgické tva%i_telnost _oceli_ za tepla. Ostrava:
ovéfenl'yvli{/u tepelného 7 r;/cc))/véni na hodnot myechanic- Vysokéa Skola bariskd — Technicka univerzita Ostrava, (ucebni
P P Yy texty) 1982, 167 s.

kych vlastnosti findlnich vyrobka, a to v pfimé ndvaznosti [7] HETZNER, D.W. GEERTRUYDENB, V.W. Crystallography

na konkrétni pozadavky predepsané pro komponenty and Metallography of Carbides in High Alloy Steels. Materials
konstrukce pohonu modernizovaného regulac¢niho organu Characterization [online]. 59 (2007) 7, 825-841 [cit. 2017-12-03].
PRO-M reaktoru VVER 440/V-213 alinearniho kroko- [8] VANDER VOORT, G. F., MANILOVA, E. P., MICHAEL, J. R.,
vého pohonu LKP-M pro reaktor VVER 1000. LUCAS, G. M. A Study of Selective Etching of Carbides in Steel.

Microscopy and Microanalysis [online]. 10 (2004) 2, 1-6 [cit.
2017-12-03]. DOI:0.1017/51431927604883375.

Podékovani [9] Koutsky, J. Slitinové oceli pro energetické strojirenstvi. Praha:
SNTL, 1981, 337 s.
Prace byla reSena vramci programu Epsilon projektu  [10] FREMUNT, P, PODRA'BSKY, T. Konstrukeni oceli. Brno:
TH01021066 ,,Progresivni technologie vyroby polotovar:i Akademické nakladatelstvi CERM, 1996, 267 s., ISBN 80-858-
z korozivzdornych oceli pro aplikace v primarnim a sekun- 6795-8.

ZvétSeni tloustky bramy povede kvétSimu vytézku / Higher yield through
increased slab thickness

SMS group newsletter, issue 01/2017 p.64

SMS group bude v ruském Magnitogorském Metalurgickém Kombinatu (MMK) modernizovat bramové kontiliti ¢. 6
a valcovnu tlustych plecht a provede jejich inovaci elektrickymi a automatizaénimi systémy X-Pact. Kontiliti, které
v sou¢asné dobé vyrabi bramy v tloustkach 190, 250 a 300 mm, bude v budoucnu vyrabét i bramy o tloustce 350 mm.

Maximalni odlévana Sitka ztstava nezménéna — 2700 mm. VySSi metrovd hmotnost bramy umozni v budoucnu Iépe
optimalizovat sortiment plecht vélcovanych z bram.

SMS group bude mj. dodavat zafizeni pro optimalni sekundarni chlazeni, inovovat modely fizeni technologického
procesu (level 2), provadét supervizi montaze a uvedeni do provozu.

Aby bylo mozné vypoiadat se s bramami vétSich tloustek, zvysi se maximalni zdvih valce horizontalni stolice z 320 na
350 mm. Doséhne se toho hlavné modifikaci CVC systému pro ohyb a posun vélca, instalaci novych loZiskovych téles
horniho pracovniho vélce a adaptaci systému vyvazeni opérnych valci. SMS group také doda novy model pro fizeni
ohtivaci pece (level 2) a inovované procesni modely valcovny.

Planovany termin ukonéeni projektu byl do konce roku 2017. Vélcovaci stolice dodand SMS group do Ruska v roce
2009 byla jako prvni vybavena systétmem CVCplus. S vélcovaci silou 120 MN je to jedna z nejmohutnéjSich
valcovacich stolic na svété.
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Zpravy z Ocelarske unie a.s.

Meziroéni porovnani meési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2017 a 2018

Vyroba *) Vyroba[ Index Vyroba [ Index | Vyroba | Index
¢erven | éervenec | leden-¢éervenec éerven éervenec leden-&ervenec
2018 2018 2018 2017 | 2018/17 2017 | 2017/18| 2017 |2017/18
(tis. 1) (tis. 1) (%) (tis. t) (%) (tis. 1) (%)
KOKS
CELKEM 284,12 | 159,04 1867,85 282,52 | 100,56 29371 | 54,15 || 2019,56 | 92,49
ztoho (HZ) CR 152,34 | 159,04 1070,40 151,40 | 100,62 160,05 | 99,37 || 1081,03 | 99,02
(HZ) SR
AGLOMERAT
CELKEM 745,38 | 473,15 5329,71 779,50 | 95,62 832,11 56,86 | 5497,18 | 96,95
ztoho CR 433,38 | 473,15 3465,41 472,20 | 91,78 504,81 93,73 || 3276,68 | 105,76
SR
SUROVE ZELEZO
CELKEM 680,69 | 351,71 4513,22 651,11 | 104,54 696,70 50,48 | 4680,69 | 96,42
ztoho CR 337,84 | 351,71 242127 306,67 | 110,17 338,15 | 104,01 | 2257,62 | 107,25
SR
SUROVA OCEL
CELKEM 856,36 | 478,73 5550,95 805,34 | 106,33 839,40 57,03 || 5763,34 | 96,31
ztoho CR 432,72 | 443,50 2949,85 382,11 | 113,25 411,74 | 107,71 || 2849,83 | 103,51
SR
KONTISLITKY
CELKEM 827,06 | 447,64 5356,25 774,74 | 106,75 810,37 55,24 || 5538,61 | 96,71
ztoho CR 404,03 | 413,02 2759,36 352,11 | 114,74 383,32 | 107,75 | 2629,31 | 104,95
SR
BLOKOVNY
CELKEM 51,54 57,38 359,14 58,69 87,81 59,18 96,97 | 396,84 | 90,50
ztoho CR 51,54 57,38 359,14 58,69 87,81 59,18 96,97 | 396,84 | 90,50
SR
VALCOVANY MATERIAL
CELKEM 803,82 | 429,45 5334,79 744,04 | 108,03 746,41 57,54 || 545556 | 97,79
ztoho CR 433,31 | 405,68 3051,67 375,94 | 115,26 410,95 98,72 || 2898,94 | 105,27
SR
TRUBKY
CELKEM 59,11 48,76 418,33 65,21 90,65 54,98 88,69 | 407,66 | 102,62
ztoho CR 37,88 32,79 272,36 44,01 86,07 33,58 97,64 || 261,20 | 104,27
SR
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CELKEM=(HZ)CR| 2096 | 2066 | 13945 | 1964 | 106,73 | 1932 [ 10694 | 141,22 | 98,75
STUDENA PASKA KLASICKA
CELKEM=(HZ)CR| 143 | o091 | 8,59 | 140 | 10222 | 102 | 8916 | 941 | 91,26
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné. Zpracoval: Ocelaiska unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Historie hutnictvi

Epilog

k serialu Historie vyroby kova a jeji obraz v Bibli
publikovanem v Hutnickych listech, ro¢. 69 — 71 (2016 — 2018)

Ing. Jan Poc¢ta, CSc.

CCM Ostrava, Ceska republika

Té&zba a Uprava kovonosnych surovin a pofizovani zafi-
zeni na jejich zpracovani bylo vzdy investiéné narocne.
Na t&Zbu a Upravu navazuji zpracovatelské technologie,
které vytvaieji kovovy fond, tj. mnozstvi kovu, které je
vdané zemi (spole¢nosti) obsazeno v pifedmétech
vyrobni, spole¢enské a individualni spotieby.

Vyse kovového fondu zavisi na exploataci primarnich
surovinovych zdroji a na obrétce, ¢ili na mnozstvi kovo-
vého Srotu, ktery se recykluje. Kovovy fond tedy tvori
mnozstvi kovu vyrobeného zrud nebo ziskaného
v nalezistich v metalické podobé a mnozstvi kovu spotie-
bovaného recyklaci. Vy3e kovového fondu je sniZzovéna
nevratnymi ztratami, jako je technologicky propal,
koroze, zasypani potrubi v zemi, zaliti kovu v betonu,
pouziti kovu na urgity typ stavebnich konstrukci a dalsi
ztraty. Posledni tfi druhy vyjmenovanych ztrat pro posu-
zovani kovového fondu starobylych civilizaci pochopi-
telng neplati. U nich vSak pfipad v Gvahu ztrata kovu
v ramci pohiebnich ritudld, bezpeénostni Uschové bohat-
stvi nebo v bitevnich polich, &emuz vd&éi nyngjsi
archeologové a historici pro studium historie. VySe kovo-
vého fondu je ovlivnéna sménou kovu, tj. dovozem
avyvozem, coz plati i pro civilizace z pocatku doby
kovové. Sména kovu je kriterium, které zpusobuje nejis-
totu ve sledovani kovového fondu. Proto se v nékterych
Uvahach rozliSuje vyroba kova a zjevna spotieba kovi.
V této praci se problematika zjednoduSuje a nerozlisuji se
oba pojmy ve vztahu ke kovovému fondu. Dnes je kovovy
fond sofistikované popisovan v¢&. jeho dynamiky [1].
V historickych pracich se s touto kategorii nepracuje, ale
je implicitné obsazena v posuzovani celkové Urovné té ¢i
oné civilizace.

Vyvoj vyroby novych kovi z rud v dlouhodobém métitku
odpovida kiivce na obr. 1, kterd& ma svtij nabéhovy Usek
zacinajici v pocatku souradného systemu VK - t, kde VK
je objem vyroby novych kovii a t je ¢as.

Doba kovova tedy zacind v pocatku soufadného systému.
Inflexni bod ve stoupajici ¢asti kiivky, resp. bod rozdélu-
jici stoupajici ¢ast kiivky na progresivni a degresivni
Usek, svédei o nerovnomeérnosti historického vyvoje jakeé-
koliv lidské ¢innosti, ¢ili i vyroby kovi. Dalsi pribéh
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kiivky VK podle Useku 1 je extenzivni a v jejim dasledku
dochézi k vycerpani ptirodnich zdroji. Posuzovani explo-
atace piirodnich zdrojo je pochopitelné vztaZzeno
k téZitelnym, ptip. bilanénim zasob&m, nikoliv ke geolo-
gickych z&sobam. Prakticky je tedy prabéh Useku 1 smé-
fujici do oo nerealny. Usek 2 a 3 na kiivce VK piedstavuje
zdravy zpusob v hospodateni s ptirodnimi zdroji, kdy VK
dosahuje maxima, a to jednak zdavodu vycerpavani
zdroji a jednak zdavodu nastupu, resp. rozSiteni
recyklace. VK se déle sniZzuje a v maximalni mite se vyu-
Ziva recyklace, kterd vypadek vyroby kovu z piirodnich
zdroji nahrazuje piepracovanim a vyuzivanim jiz vyrobe-
nych kovu. Pritom Usek 3 je jen teoreticky. Znamena
Uplné zastaveni vyroby novych kovi. Ve skute¢nosti by
tento stav znamenal i pokles kovového fondu v disledku
prirozenych ztrat vyjmenovanych vyse. Realny pribéh méa
tedy v dlouhodobém meétitku kiivka v Gseku 2, ktera se
asymptoticky blizi nulové hodnoté VN a znamené uspo-
kojeni piirozenych potreb lidstva pti souc¢asném respekto-
vani Setieni prirodnich zdroji. V nékterych zemich nebo
u nékterych kova nabyva trend kiivky VN skuteé¢né tvar
podle Useku 2. Piikladem miZe byt pokles vyroby Zelez-
nych, neZeleznych i drahych kovai v CR, byt se
v celosvétovém mefitku vyroba zvysuje.

Vyroba novych kovi VK je ¢asovou funkci VK = f(t).
Vztah mezi kovovym fondem KF a vyrobou novych kova
z rud VK (pfi zanedbani ztrat kovu vyjmenovanych vyse)
se fidi rovnici

_dKF

VN o 1)
z ¢ehoz se integraci dostavéa vztah pro kovovy fond
t
KF= [VK.dt @)
0

Funkéni zavislost KF a t podle rov. (2) je nelinearni.
Obrazem vyvoje kovového fondu KF v dlouhodobém
méfitku je kiivka nasyceni s inflexnim bodem v tom ¢ase,
kdy se lidstvo rozhodne opustit trend ve zvySujici se
nebo konstantni t€Zb& kovovych rud a piejde na intenzivni
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hospodateni s kovy. Tento okamZzik odpovidad maximu
VK a inflexnimu bodu na kiivce KF. Pfitom kovovy fond
KF stale stoupda, ale se snizujici se intenzitou v case.
V ptipadé dosazeni nulové vyroby nového kovu, doséhne
kiivka KF stavu nasycenosti (Usek 3). Usek 2 na kiivce
KF piedstavuje redlny stav, kdy ma KF parabolicky
priabéh a asymptoticky se blizi k ose rovnobézné s osou
¢asu t ve vzdalenosti oo od ni.
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Obr.1 Teoreticky pribéh vyroby kovii a kovového fondu v ¢ase

Takova je situace v oboru rud a jinych surovin pro vyrobu
kovi. Nahlédneme-li do piibuzné, priméarni ¢asti monta-
nistiky, tj. do tézby ptirodnich surovin, jmenovité do
téZzby uhli, pak znaky zdravého vyvoje podle obr. 1,
kiivka 2 jsou patrné jiz dnes. Na jedné strané se svétové
zasoby uhli v r. 2016 oproti r. 2015 zvySily o 28 %, cozZ je
dano pievodem mezi bilanénimi a vyuzitelnymi zasoba-
mi. (Geologické zasoby jsou pochopitelné konstantni.)
Hodnota téchto realizovatelnych zasob ¢ini 1139 mid. t,
pricemz na ¢erné uhli ptipada 816 mid. t a podil hnédého
uhli je 323 mld. t. Na druhé strané je v riznych zemich
svéta patrny degresivni vyvoj tézby uhli nebo piimo jeji
pokles [3, 4]. Zména trendu v priabéhu tézby uhli spada do
let 2014 — 2015. U Indie, Australie a Ruska lze pozorovat
trvaly vzestup tézby, ale se sniZujici se intenzitou pocina-
jici v onom uvedeném pielomovém Gdobi. Jizni Afrika,
Polsko a Kazachstan maji priblizné konstantni t&Zbu.
V Cing, Indonézii a Némecku se t&Zba zvySovala aZ do
pielomového Gdobi a od té doby se sniZuje. Némecko
v letoSnim roce uzavie posledni dva hlubinné doly na
¢erné uhli, zatimco Velka Britanie to ucinila jiz piede
dvéma lety. Obé zeme si tedy bilanci ¢erného uhli vyrov-
névaji dovozem. DalSi téZebni destinace (USA, EU a
pielomovych letech se tento trend jeSte¢ zvyraziiuje
(obr. 2). Stejny charakter ma casovy pribéh celosvétové
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tézby uhli, a to s tim, Ze ve stejném pielomovém obdobi
dochdzi k vyrazné intenzivnimu poklesu (obr. 3).
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Obr. 2  Té&zba uhli ve vybranych zemich [3, 4]
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Obr. 3 Celosvétova tézba uhli [4]

Cerpani loZisek zelezné rudy v ase také ma sviij vyvoj.
Na jedné stran¢ z historického hlediska (v métitcich sta-
leti) dlouhodob¢ stoupa vyroba surového Zeleza a oceli,
na druhé strané se zvySuje efektivita technologii, a to jak
co do vyuziti materidli, tak co do optimalizace energe-
tické naro¢nosti. Vyroba Zeleza a oceli vSak silné podléha
situacim na mezinarodnim poli a ztoho pohledu Ize
Zelezo a ocel stale povaZzovat za strategicky nastroj
k mocenskému ovladani teritorii. Tlaky na ochranu Zivot-
niho prostiedi a piirodu (stejné se projevujici v minulosti
jako v oboru vyroby skla v dasledku odlesnovani krajiny),
chronicky nedostatek zdroju pro investice a modernizaci,
optimalizace stavajicich vyrobnich kapacit a snaha
0 snizovani energetické naro¢nosti jsou c&asto pricinou
koncentrace  vyroby apresunu hutnictvi  Zeleza
z tradi¢nich  vyrobnich  oblasti do tfetich zemi.
Z globalniho hlediska se tedy jedna spiSe o piesuny, nez
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o redukci. Presto vSak nelze pominout klicovou ulohu
novych, UsporngjSich technologii, majicich vliv na
snizovéni spotieby Zelezné rudy. Jen v métitcich CR Ize
piipomenout v poslednich 40 letech zruSeni vysokopecni
vyroby v Kladng, Krélové Dvoie a Vitkovicich, znamou
zamyslenou koncepci distribuce vyroby Zeleza v zavodé
v Kungicich do tif vyrobnich vétvi (v tamnim zavodé
nazyvanych minihutg), z nichz dvé mély byt zaloZeny na
tavném  procesu  ve velkoobjemovych elektrickych
obloukovych pecich, nebo v Tiinci, ktery uvaZoval o
caste¢né nahrade vysokych peci horkovétrnou kuplovnou.
Obé tyto koncepce sledovaly jeden cil: vyuziti pevné
vsazky a redukce spotieby Zelezné rudy. Aplikaci
elektrickych agregata pro taveni je ve svété vice. Napf.
flexibilni minihuté, zalozené na taveni Srotu v elektrické
obloukové peci (pak plynulého odlévéani sochori a
vélcovani jemnych jednoduchych profild nebo dratu,
s kapacitou do 500 kt/r) se objevovaly jiz v 70. letech
minulého stoleti.

Posuzovani kovového fondu dané civilizace je vidy
obtiZzné, protoZe tato kategorie je ovliviiovana také vysi
dovozu a vyvozu. Historicky serial o vyrobé kovii a jejim
obrazu v Bibli, publikovany postupné v Hutnickych
listech, 69 (2016) 5 az 71 (2018) 3, to dokladuje na pfi-
kladu obchodni vymény starovékych Sumerd nebo
Babylonu s maloasijskymi ¢i kavkazskymi zemémi,
Hebrejcu s PeliStejci, narodi v zemi Kanaan s Egyptem a
NUbii, ptipadné Reka z helénského obdobi s narody
v severnim Cernomoti (kolonizace a obchodni expanze
Reka v helénském obdobi byla zvlasté rozsahla — dokonce
az na severnim Uralu byla nalezena anticka amfora [2]).
| kdyby byla vyroba kovt nulova, platilo by KF > 0,
protoZze do kovového fondu vstupuje recyklace a sména
kovi, které obé maji nenulovou hodnotu. SniZovani
kovového fondu by mohlo nastat jen v teoretickém
a katastrofickém scéndti, kdy by ztraty kovt prevysily
jeho vyrobu nebo mnozstvi v ob&hu.

Zpocatku byly jednotlivé kultury geograficky izolované
anavic si své metalurgické technologie piisné stiezily.
Proto se da jejich civilizacni droven vzhledem k vyse
uvedenému zjednoduSeni posuzovat podle prosté vyroby
kovi a jejich spotieby v dané lokalité. Tak, jak v pribéhu
¢asu a v souvislosti s rastem a migraci populace docha-
zelo ke stykam jednotlivych nérodu a vytvaieni celistvych
osidlenych oblasti (obchodni, kulturni, vojenské styky),
dochazelo k obohacovani spole¢nosti kovem z dovozu,
¢imz se zvySovala hodnota kovového fondu téchto
spole¢nosti. V dnedni dob& se kovovy fond posuzuje
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vyrobou, spotiebou a obchodni vyménou oceli a litiny.
V ¢asech pocéatkt doby kovové je logicky kovovy fond
tvoien témi kovy, které se tehdy vyrabély a uzivaly,
tj. predevdim méd a bronz, prip. drahé kovy. Ugast
drahych kovti je vSak v kvantifikaci kovového fondu dosti
diskutabilni, protoZze drahé kovy se v historii jen malou
mérou dostavaly do vyrobné-spotiebitelského cyklu
a s postupem casu se jejich podil ve vyrobné-spotiebi-
telském cyklu jen malo zvySoval. Ve v3ech epochéach
slouZily pro reprezenta¢ni Ucely a jako symbol bohatstvi.
Presto mely drahé kovy v pieneseném smyslu casto
zasadni vliv na rozvoj techniky a technologii a v dasledku
toho i na vyvoj kovového fondu, jak je patrné z fady
dobyvatelskych (loupeznych) taZzeni raznych narodu,
na které se historicky serial odvolava. S nastupem doby
Zelezné lze i u starovékych civilizaci zapoditat do
kategorie kovového fondu zelezo a ocel. Na prikladu
vojenského soupereni Hebrejct a Pelistéjci, zminéného
v 9. &asti serialu, nebo znieni americkych kultur Spangly,
zminéného v 11. &asti seridlu, Ize dokladovat Gspé&Snost
toho naroda, ktery jiz pouzival Zelezo.

Neznamena to v3ak, Zze kovovy fond je vylu¢né kriterium
UspéSnosti ndroda nebo dané civilizace. Je to kriterium jen
technické a technologické vyspélosti. Z archeologickych
nalezi a jinych historickych badani zndme fadu piiklada,

vysoko pievySujici kulturni drovein nad nové nastupu-
jicimi, barbarskymi narody. Dialektika historie a fada
piikladt, kdy vitézni dobyvatelé splynuli s pavodnim
obyvatelstvem z obsazeného Uzemi, zcela se asimilovali
v novych podminkach, piejali ptvodni kulturu, nabo-
Zenstvi a nékdy i jazyk, ukazuji na pravdivost tohoto
tvrzeni. V koneéném duasledku to tedy nejsou pouze kovy,
co rozhoduje o Zivotaschopnosti naroda a civilizaci, ale
obecné kultura, podminéna geografickymi, ptirodnimi,
klimatickymi a genetickymi podminkami.
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Historie a sou¢asnost Nové Samotky Velké Opatovice

Ing. Ladislav KaSpar

P-D Refractories, CZ a.s., Nadrazni 218, 679 63 Velké Opatovice, Ceska republika

Pred 60 lety, 2.10.1958, piedloZilo vedeni tehdejSiho n. p.
Moravské 3amotové a lupkové zavody (MSLZ) Velké
Opatovice svému nadfizenému organu — Oborovému
svazu keramiky a surovin (OSKS), pozdéji prejmenova-
nému na Ceskoslovenské keramické zavody, Praha ke
schvaleni investi¢ni kol na vystavbu nového moderniho
zavodu na vyrobu Samotu. Tento akt byl vysledkem
nékolikaletého obsahlého hledani a posuzovani raznych
ndvrhti na teSeni zada&ni nejvysSich statnich organa k
pokryti rostouci potieby Samotovych tvarovek vyvolané
extenzivnim rozvojem tézkého pramyslu v tehdejsSim
Ceskoslovensku. Roéni kapacity na vyrobu oceli mély byt
béhem 20 let navySeny z 3 mil. t na pocatku 50. let az na
9 mil. t. V souladu s timto zdmérem byla v r. 1951 zaha-
jena vystavba Nové huti v Ostravé, posléze v roce 1959 i
vystavba Vychodoslovenskych Zelezaren KoSice. Rozvi-
jeny byly i stavajici ocelarny ve Vitkovicich, Trinci,
Kladné, Plzni, Hrddku u Rokycan, Podbrezové atd.

Obor vyroby oceli byl a stale je nejvétSim spotiebitelem
Zarovzdornych materiala. Mérné spotieba Zarovzdornych
materiald na vyrobu 1 t oceli byla koncem 50. let cca
50 kg. Piesto bylo s podivem, Ze v analytické casti pri-
pravné dokumentace pro vystavbu novych kapacit pro
vyrobu Samotu zpracovévané hlavné na tehdejSim Statnim
Ufadu pro planovani, ktery byl predchidcem Stétni plano-
vaci komise, se v roce 1958 objevil neuvéfitelné vysoky
piedpoklad spotieby Samotu v roce 1965 v Grovni 690 kt.
Zpétné je jasné, Ze tento odhad byl chybny, a to jednak
z pohledu ocekavatelného sestupného vyvoje mérné spo-
tieby Z&rovzdornych materidla pti vyrobé oceli a jednak
(a to predevsim) z hlediska nezvratného trendu postup-
ného nahrazovani tehdy dominantniho Samotu bazickymi
a netvarovymi Zaromaterialy. Planovaci organy v3ak byly
Ukolovany stranickymi a vladnimi usnesenimi fesit oce-
kavany roc¢ni deficit cca 340 kt Samotu, nebot’ roéni vy-
roba %amotu byla koncem 50. let v Ceskoslovensku
zhruba 350 tis. t. Statni planovaci Giad nejdiive prosazo-
val vybudovani novych kapacit na Rakovnicku s vyuzitim
hotrkoveckych lupk, nebo také na Mostecku, kde se nabi-
zelo vyuziti doprovodnych nadloznich a podloznich jila.
Svoje predstavy mélo i Ministerstvo hutnictvi a rudnych
dold, které pripravilo projekty na vystavbu Samotek
v ramci Nové huti Ostrava a Vychodoslovenskych Zeleza-
ren KoSice. Nakonec po zdlouhavém posuzovani 8 studii
byla schvélena varianta predlozena Ministerstvem staveb-
nictvi, pod které byl OSKS Praha organiza¢né zac¢lenén.
Vybrand varianta vychazela ze zaméru zpracovaného
vedenim MSLZ Velké Opatovice na vybudovéani nové
kapacity na roéni vyrobu 100000t Samotu a 80 000 t
palenych lupka v rozSiteném areélu stavajici, v roce 1892
zaloZzené Samotky Velké Opatovice. V objemu $amotu
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byla zapocitana vyroba 25 000 t ru¢nich tvarovek, coz se
zdhy ukazalo technicky naprosto neredlné. Soucésti
zaméru byla i vystavba 4 Sachtovych peci na vypal lupka
v Mladgjové a otvirka nové lokality na téZbu jila na
Brezince.

Prislusny investi¢ni ukol byl schvalen v r. 1959. Zadavaci
projekt a nasledné faze projektové dokumentace jiz zpra-
covéval ve funkci generalniho projektanta Keramoprojekt
Brno. Generalnim dodavatelem stavebni ¢asti byly uréeny
Pramyslové stavby Gottwaldov, generalnim dodavatelem
technologie pak Prerovské strojirny Prerov. Investiéni
néklady byly spocitany na 161,5 mil. K¢ a zahajeni stavby
bylo uréeno na zaii 1960. Kromé hlavnich technologic-
kych jednotek zahrnoval projekt také centralni parni
kotelnu, generatorovnu, strojni dilny se stolarnou a admi-
nistrativni budovu. Pocet pracovniki véetné pomocnych
¢innosti stanovil projekt na 674.

Obr. 1  Perspektivni zndzornéni projektu vystavby Nové Samotky,
1960/1961

Obr. 2 Pohled do jedné z hal Nové Samotky v dobé vystavby, 1960/1961

Koncepce nového zavodu byla pojata velmi progresivné.
Technologie byla zaloZena na pouziti drolenky, tj. suché
pracovni hmoty s nebyvale nizkou vihkosti 5 — 7 %, a to
kupodivu véetng ruéni vyroby. Poprvé v Ceskoslovensku
byla navrzena jednostupriova ptfiprava pracovni hmoty,
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jejiz ptimé napojeni na vlastni vyrobu osttiv, tj. palené
lupky vyrobené v rotaéni peci, bylo v té dobé rovnéz
unikatni. Surovinou vstupujici do rotacni pece byly
jilovce z nove oteviené tézebni lokality Brezinka. Projekt
obsahoval necekané vysoky pocet novych, ale zaroven
i provozné neodzkouSenych ieSeni. Néktera byla ziejmé
objektivné vynucena tehdejSimi Uspornymi pravidly pro
projektové ukazatele, dalsi vSeobecnymi nedostatky
v dodavatelské sféte, jiné snad piehnanymi ambicemi na
strang investora nebo projektanta. Vysledkem byly mnohé
problémy, které se zacaly objevovat pii postupném zaha-
jovani zkuSebniho provozu jednotlivych technologickych
soubord. V prvé fadé musely byt piehodnoceny vystupni
parametry palenych lupkd. Z pivodné stanoveného
vypalu na minimalni nasakavost se muselo kvili vyskytu
tzv. ¢ernych jader piejit na nasdkavost 6 — 7 %. Neosvéd-
¢ilo se primarni drceni lupkd na kladivovych drticich. Ty
byly postupné nahrazeny kuzelovymi drti¢i. Pak bylo pro
nedostatecnou mleci funkci kolomisi¢t z vychodo-
némecké firmy WEB Kema Gorlitz nutno na domilani
jemnozrnnych frakci osttiva osadit jesté valcové mlyny.
Naopak se pIné osvédcily vysokotlaké hydraulické lisy
Laeis HVAKP 530 s lisovacim tlakem 7,85 MN, napojené
na centralni tlakovou stanici. Nejvice problémovym
¢lankem se staly tunelové pece. Nejenze nenaplnily
piedpokladany susici efekt, coz mélo dopady na zmetko-
vitost Samotovych kament, ale piinesly i obrovské pro-
vozni problémy. Nedostate¢né tahové poméry byly prici-
nou pronikani vysoké teploty do podpecnich kanald.
To zpasobovalo  vysuSovani a smrStovani jilového
podloZi, a tim pokles zaklada s naslednymi deformacemi
téles peci i jejich okoli. Vysledkem byly neustalé
havarijni situace s nutnosti odstavek peci a také extrémni
pocty pecnich vozi vyrazovanych k opravam.

Redeni viech objevivsich se probléma bylo velmi na-
ro¢né, vyzadovalo obrovskou obétavost a trpélivost
zUgastnénych délnika a technikd. Je témér s podivem, ze
za téchto podminek byla Novd Samotka schopna
od samého  pocatku  produkovat vysoké  objemy
Samotovych tvarovek, ¢asto velmi komplikovanych tvar,
a to vkvalite, kterd vyrazné prevySovala obvyklou
tuzemskou Udroven a spliovala tehdejSi normové
parametry i poZadavky odbératelské sféry. Navic jiZz na
pocatku 70.let byl rozSiten sortiment o kaolinové
avysocehlinitt  Samoty. Hlavnimi odbérateli  byly
ceskoslovenské ocelarny, zejména Nova hut' Ostrava
a SONP Kladno. Povéstnym vyrobkem se staly tvarovky
miiZovi pro Cowperovy ohiivace vzduchu vysokych peci.
Po Samotech z Nové Samotky v3ak byla poptavka i
v dalSich oborech jako napt. v energetice, sklafstvi,
cementarenstvi a vyrobé vapna, vyrobé nezeleznych kov,
keramice atd. PoZadavky odbérateld, tak jak tomu bylo
v té dobé takika vSude, pievySovaly kapacitni moznosti
vyroby. Nova Samotka produkovala v podstaté
projektované ro¢ni objemy péalenych lupki a u Samotu
byla pti vyrobé 75 aZz 83 kt také na projektovanych
parametrech, odmyslime-li si nerealizovany podil ruéni
vyroby. To piinaSelo i odpovidajici ekonomickeé efekty ve
vysi trzeb a hlavné v zisku.
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Pozitivni hospodéaiské vysledky se vSak z&sadné zmenily
po roce 1989. Politické zmény se promitly i do oblasti
pramyslu, véetné hutnictvi, kde doSlo v rdmci restruktu-
ralizace k omezovani vyroby. Byly ruSeny projekty
modernizaci a vystavby novych peci a jinych tepelnych
agregati prakticky ve vSech oborech. Vyvoj technologie
vyroby oceli si navic vyzadal pouziti novych vyzdivko-
vych materiala na Ukor tradiéniho Samotu. A tak Novou
Samotku, podobné¢ jako ostatni vyrobce Samotu, céekal
drasticky pokles poptavky po Samotu. To si vyzadalo
vramci jiz zprivatizované akciové spole¢nosti MSLZ
Velké Opatovice celou fadu opatieni pasivniho i aktiv-
niho charakteru. Souc¢asti aktivnich opatieni bylo rozsi-
feni akvizi¢ni ¢innosti v riznych spotiebitelskych oborech
nejen v tuzemsku, ale hlavné v zahrani¢i. Diky pristupu
k novym kvalitnim surovindm, jako byly andalusity,
bauxity, mulity, lupky Mulcoa atd., mohlo byt rozsiteno
spektrum Samotovych a vysocehlinitych vyrobki. Jejich
parametry musely byt stabilizovany na drovni prednich
svétovych vyrobct a soucasné stdle castéji specificky
modifikovany pro konkrétni provozni pouZiti. K tomu
prispéla ¢etnd spoluprdce s mnohymi zahrani¢nimi
vyrobci. Velmi podnétna byla v tomto sméru spoluprace
snémeckou firmou Didier. Dulezité byly i kontakty na
piedni inZenyrské firmy zraznych obord, jako napt.
Thyssen Krupp EnCoke pro koksarenstvi nebo TRE Ser-
vices pro vyrobu oceli. To v3e ptispélo k priniku na nové
exportni trhy a také ke zlepSovani zakazkové zaplnénosti.
Ale piesto naplnéni kapacity Nové Samotky bylo stale
problematické. Hlavné chybél vyrobek s urcitou stabili-
zovanou potiebou. VétSina zakdzek pozadovala dodavky
pro jednorazové projekty novych agregatd, jejich moder-
nizaci nebo opravy. Hledaly se proto moznosti k rozsiieni
vyrobkového portfolia o vyrobek spotiebniho charakteru,
ktery by vyrovnaval nepiijemné vykyvy v zakézkové
zapInénosti. Ten byl nalezen v podob& magnetitovych
tvarovek pro teplojemné vyplné akumula¢nich kamen pro
domacnosti. Zakladni surovinou pro tento vyrobek se
stala magnetitova ruda ze Svédské Kiruny. V zajmu
eliminace nebezpec¢i kontaminace muselo byt technolo-
gické zatizeni rozSifeno o novou piipravnu. Vyrabéné
objemy zahy piekracovaly 10 000 t/r a v nékterych letech
piekrocily dokonce i 20 000 t.

Zasadni zménou technologické povahy byl pro Novou
Samotku piechod na Sachtovkové lupky z Brezin poté, co
rota¢ni pec byla kvili vysoké energetické naroc¢nosti
odstavena z provozu. Vyznamnym piispévkem pro rozsi-
feni technologickych moznosti byla vystavba linky na
vibrolité vyrobky na bazi uslechtilych surovin, jako
korundu, mulitu, andalusitu a zirkonu. Zminit je tfeba
také alespon nekteré dalsi vyznamngjsi akce investi¢niho
rozvoje. Jako ¢aste¢né opatieni k reSeni havarijniho stavu
tunelovych peci byla jiz v 90. letech vybudovéna tunelova
pec s palici teplotou 1600 °C. Dnes je tato pec moderni-
zovana, stejné jako dalsi 2 pivodni pece. Pocatkem 90. let
byla také pofizena vozokomorova pec s moznosti vypalu
aZ do teploty 1800 °C. Nova Samotka tak disponuje pIn¢
ovladatelnymi a Uspornymi palicimi agregéaty na vysoké
technické drovni. Upravenska ¢&ast technologie byla
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dopInéna o kulové mlyny Zremb na zékladni mleti
ostfiva. Jemné mleti obstardvaji kolovy a vibracni mlyn.
Pavodni lisy Laeis byly kompletné nahrazeny modernimi
lisy Sacmi. Obnovou proSla i dalSi technickd zatizeni:
vyznamné byly posileny moznosti koneéné Upravy
vyrobki fezadnim a brousenim, vystavény byly nové skla-
dovaci prostory. To vSe se realizovalo diky pochopeni
a podpoie nového vlastnika Jurgena Preiss-Daimlera,
ktery podnik pievzal vr. 2001 a jehoZ jméno je skryto
i v nyng&jSim nazvu celé spole¢nosti P-D Refractories CZ.
Takovy masivni investi¢ni rozvoj byl vyvolan potiebou
rozSifovani vyrobka a jejich parametrd a umoznil dalsi
rozSifovani vyrobkové struktury. Pro dokresleni — jestlize
Nova Samotka zac¢inala s 3 druhy Samotu (ST, STV, S),
coz veetné jejich modifikaci ¢italo 7 jakostnich druhg, tak
dnes obsahuje vyrobni program Nové Samotky 116 raz-
nych jakostnich znacek. Vyjime¢né pritom je, Ze pod
jednou strechou jsou vyrabény zcela odliSné typy vy-
robki, tedy Samot se vSemi svymi modifikacemi, déale
magnetit, ale noveé i dinas vcetné leh¢eného dinasu. Nova
Samotka zcela presvédcive prokazala, Ze za vice nez 50 let
své existence absolvovala piechod z kvantity a jednodu-
chosti vyroby do kvality a universalnosti vyroby.

Obr. 3 Lisovani tvarovek na lisu Sacmi, sou¢asny stav

Obr. 4 Tunelové vypalovaci pece, sou¢asny stav

Vyznamnou roli ve zvySovani konkurenceschopnosti
sehréla i celd fada pasivnich opatieni dovnitt zavodu.
Jejich zékladem bylo zavedeni systému zvySovani pro-
duktivity veSkerych vyrobnich i pomocnych &innosti. Po
detailnim zmapovéni ¢asové naroc¢nosti vSech profesi na
vSech pracovnich mistech byly stanoveny postupné cile
ke sniZzovani poc¢tu hodin na 1 tzv. ekvivalentni tunu, ¢ili
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mnozstevni jednotku, ktera zahrnuje geometrickou a tva-
rovou komplikovanost jednotlivych vyrobka. VSichni
zaméstnanci byli cilené nabéadani a Skoleni K iniciativ-
nimu piedklddani nameétd ke zlepSovani v oblasti
technologie, k nachéazeni Uspor veSkerych vstupt i ke
zlepSeni organizace pracovnich ¢innosti. VSe bylo
podloZeno atraktivnimi motiva¢nimi pravidly. Vysledkem
bylo, Ze se produktivita prace postupné vyrazné navyso-
vala; ke konci roku 2017 piedstavovalo navyseni produk-
tivity prace neuvétitelnych 70%. To pochopitelné vedlo
k Zadoucimu sniZeni ndklada a tim vytvoieni predpokladu
pro uplatiiovani velmi flexibilni cenové politiky.

Obr.5 Samotové tvarovky pripravené na vypal v tunelové peci

Obr. 6 Vypélené Samotové a magnetitové tvarovky pripravené

k vykladce a ttidéni, soucasny stav

Pavodné pouze tuzemské odbératelské zazemi pierostlo
prakticky do celého svéta véetné zemi Severni a Jizni
Ameriky, Asie a Australie. Co do spotiebitelskych
odvétvi ziskdva na vyznamu obor primarni vyroby hli-
niku, kam jdou dodavky jak do anodovych peci, tak i pro
elektrolyzéry. Stale vyznamnou roli hraji zakdzky na
projekty obnovy a oprav koksarenskych baterii. Nova
Samotka se stala svétovou jednicku ve vyrobg& tvarové
naroénych tvarovek miizovi pro regeneratory koksaren-
skych baterii, 0 ¢emZ svéd¢i jiZz realizované zakéazky pro
koksovny do Japonska, Némecka a Polska. Opomijena
nejsou ani dalSi spotiebitelskd odvétvi; nadale pokracuji
dodavky pro metalurgii, zejména vyzdivky pro ohtivace
vétru v¢. miiZovi, cementarenstvi, sklarstvi, energetiku —
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hlavng vystavbu komint, keramicky pramysl, nové i pro
chemicky pramysl, petrochemii a spalovny odpadi.

Stabilizovany a zkuSeny pracovni kolektiv Nové Samotky
je spolu s modernizovanym technologickym z&zemim

skvélym predpokladem pro pokrac¢ovani v nastavenych
trendech i v budoucim obdobi, véetné dalSiho posilovani
konkurenceschopnosti v nelehkém prostiedi hlavné asij-
skych vyrobci.

Za celé obdobi své existence bylo na Nové Samotce vyro-
beno téméf 3 mil. t tvarovych vyrobki a dale 1 724 000 t
palenych lupkid. V soucasné dobé pracuje na Nové
Samotce zhruba 220 pracovniki a roéni vyroba se pohy-
buje mezi 45 a 55 kt.

Kompletni nabidka nerezavéjicich betonaiskych oceli pro trh v USA / Full
stainless rebar offering for the USA.

Iron and Steel Today December 2016/January 2017, p.6

vy

Po rozSiteni svych kapacit na vyrobu nerezavéjicich betonaiskych oceli v Richburgu, Jizni Karolina, USA, je spole¢nost
Outokumpu schopné nabidnout kompletni sortiment betonéiskych vyrobki, vcetné betonarskych oceli ve svitcich,
v ty¢ich nebo i ohybanych tvara.

Provoz v Richburgu nyni pokryva kompletni rozsah rozmért betonaiskych oceli od 6 do 25,4 mm v délkach do18,3 m.

V Severni Americe rychle roste pouzivani nerezavéjicich betonarskych oceli, protoZze to majitelim infrastruktury
prindsi vyznamné dspory na Zivotnosti. Nerezavéjici betonairské oceli se Usp&Sné pouzivaji v naro¢nych konstrukcich
véetné mosta a jinych silni¢nich konstrukei, které ani po desetiletich provozu nevykazuji Zadné znamky poskozeni.
Nerezavejici ocel nespoléhd na beton jako protikorozni ochranu a je ptimym ifeSenim v piipadé, kdyz do betonu
prosakuji chloridy bud’ z okolniho mote, nebo z odlediiovacich soli.

Milnik ve vyrobé oceli / A Milestone in Steel Production

SMS group newsletter, issue 01/2017 p.61

Jihokorejska firma TAEWOONG uspésné odlila na zatizeni plynulého odlévani firmy SMS Concast kruhovy blok
0 praméru 1000 mm.

Novy 3proudy lici stroj je projektovan na kapacitu 800 000 t ro¢né. Kontiliti SMS Concast s licim polomérem 18 m
muze odlévat kruhové bloky s rozsahem praméra od 310 do 1000 mm. V historii hutni vyroby to znamena urcity
milnik, protoZe je to prvni kontiliti na své&té vyrabgjici kruhové bloky o priméru 1000 mm procesem plynulého odlévani
s ohybem proudu — nejvétsi kruhovy blok na svété.

Firma TAEWOONG pozadovala, aby bylo kontiliti navrzeno pro pruzny provoz a firma tak mohla celit stale se
meénicim poZadavkam trhu. Kontiliti tak miaze sou¢asné odlévat rizné velikosti profili ze znacek oceli od uhlikovych
pies nastrojové a nerezavéjici i az po specialni slitinové oceli. Béhem fijna a listopadu 2016 byly Gspésné odlity
kruhové kontislitky o praméru 410, 600 a 800 mm, nasledovany v lednu 2017 prvnim odlitym kontislitkem o praméru
1000 mm.

Podle slov reditele a zakladatele firmy TAEWOONG Co., Ltd. si firma tohoto svétového prvenstvi v kontiliti, které
bylo jeji ambici po 20 let, velmi vaZi.

Ochranne zdi v anglickém ndmornim pristavu zpeviuji nerezavéjici betonarské
oceli / Stainless steel rebar reinforces UK sea defences

Iron and Steel Today December 2016/January 2017, p.26

Outokumpu dodala na pobiezi u mésta Cromer v Anglii betonaiskou ocel z duplexni nerezavéjici oceli Forta DX 2304.
Anglické mesto Cromer se nachazi na bouilivém pobtezi Severniho mote, kde pottebuji obnovit ochranné zdi.

Projekt zahrnuje obnovu obloZeni betonovych zdi, vylepSeni parapetovych zdi a opravu dievénych vinolami.

Podle Outokumpu méa nerezavéjici betonéiska ocel 10x vyssi kriticky prah obsahu chloridd ve srovnani s uhlikovou
betonéiskou oceli. Nerezavéjici ocel vyZaduje menSi kryci vrstvu betonu pro zachovani své celistvosti a pevnosti i pies
prasak chloridt ze slané vody. Piedstavuje bezudrzbové reSeni s nizkonakladovym Zivotnim cyklem.
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K nedozitym 90. narozenindm prof. Ing. Longina Tomise, CSc.

V srpnu letoSniho roku by oslavil 90. naro-
zeniny prof. Ing. Longin Tomis, CSc.,
vysokoskolsky pedagog, védecky pracovnik
a odbornik v oboru automatizované systémy
fizeni v hutnictvi. Jeho celoZivotni odborna
¢innost byla spjatd s Vysokou Skolou
béatiskou — Technickou univerzitou Ostrava
a jeji Fakultou metalurgie a materialového
inZzenyrstvi, diive Hutnickou fakultou.

Profesor Longin Tomis se narodil 21. srpna

1928 ve Slezské Ostravé. Po maturité na

redlném gymnaziu v Moravské Ostravé

v roce 1947 zacal studovat hutni odbor na

VSB v Ostravé, ktery Uspésné dokongil

sloZzenim Il. statni zkousky v roce 1952. Védecko-pedago-
gickou ¢innost zahdjil uz jako student na katedre fyziky
u prof. PhDr. Vaclava Sebesty, kde ziistal zaméstnan i po
absolutoriu Skoly. Béhem této doby ziskal cenné zkuSenosti
z oboru technické fyziky. Jako asistent vedl cviceni z pro-
blematiky elektrickych méieni neelektrickych veli¢in a ve
specializovanych kurzech piednasel aplikovanou fyziku.

V roce 1954 se stal odbornym asistentem katedry tepelného
hospodaistvi, peci a koksarenstvi Hutnické fakulty VSB.
V tomto obdobi se zpodnétu vedouciho katedry zacal
zabyvat meéfici a regulacni technikou u hutnickych peci
a byl povéren organizaci laboratorniho cviéeni s tepelné
technickymi  méficimi  piistroji. PrednaSel ptedméty
Tepelné hospodaistvi, Mefeni teplotechnickych veli¢in
a Méieni spotieb plynnych a kapalnych médii. V roce 1956
zahdjil zpocatku nepovinné prednasky z automatizace
tepelnych rezimi hutnickych peci. Pozdgji tuto problema-
tiku prednasel vramci predméti zamérenych na pecni
teplotechniku. V letech 1958 — 1962 absolvoval na katedie
tepelného hospodarstvi védecké studium a po obhajobé
kandidatské disertacni prace na téma Vyvoj kalorimetru
ajeho pouziti pro mereni tepelnych toki v hutnickych
pecich mu byla roku 1963 udélena v oboru hutnictvi,
specializaci oceléistvi, védecka hodnost CSc.

V roce 1962 predel jako odborny asistent na nové ziizenou
katedru automatizace hutnictvi. O tii roky pozdgji obhgjil
habilita¢ni praci na téma Mereni salavych tepelnych tok
v hlubinnych pecich a v roce 1967 byl jmenovan docentem
v oboru Technické méteni v hutich. Svou védeckou a pe-
dagogickou ¢innost zaméfil na problematiku automatizo-
vanych systémi tizeni technologickych procest v hutnic-
tvi. V laboratorich katedry vybudoval specialni u¢ebnu pro
vyuku automatizace. Vedl pirednasky a cviceni z piedméta
Automatizace tepelnych rezimu, Zaklady automatické

52

regulace a Specidlni metody ziskdvani
informaci v hutnich technologiich. Profesor
Tomis se od roku 1965 podilel na budovani
vypocetniho stiediska, které bylo zpogatku
soucasti katedry automatizace. Kromé svého
pusobeni na této katedie zastaval na VSB
v letech 1960 -1973 také funkci vedouciho
Edi¢niho strediska.

Po organizacnich zménach a ukonceni

¢innosti samostatné katedry automatizace

hutnictvi vedl Ustav metici a fidici techniky

(1970-1974) vramci katedry tepelné

techniky. Nasledn¢ pisobil na katedie

automatizovanych systémi fizeni Fakulty
strojni VSB (1974 -1980), kde prednasel piedméty
zaméiené na automatizované systémy tizeni a sou¢asné byl
garantem studijniho zaméfeni Automatizované systémy
fizeni v hutich. V roce 1980 se stal vedoucim nové zaloze-
ného UGstavu automatizace systémut fizeni organizacné
zac¢lenéného v ramci katedry ekonomiky a Fizeni v hutnic-
tvi Hutnické fakulty VSB. Politické a celospolecenské
zmeény po listopadu 1989 umoznily jeho jmenovani profe-
sorem v oboru Automatizované systémy fizeni v hutnictvi
v roce 1990.

Po vytvoieni samostatné katedry automatizace a pocitacové
techniky v metalurgii na FMMI VSB se stal jejim vedou-
cim (1991 — 1992). PrestoZe roku 1993 odeSel do dichodu,
nadale se jako emeritni profesor aktivné podilel na vyuce
studentt a doktorandd, vedl diplomové, bakalarske i
doktorské préce a pusobil v komisich statnich zavérecnych
a doktorskych zkouSek. Dlouhodob¢ byl ¢lenem oborové
rady doktorandského studia oboru Automatizace technolo-
gickych pochodu. Déle spolupracoval na védecko-vyzkum-
nych aktivitach katedry jako ¢len tymi pro feSeni granti
a projekta.

Profesor Tomis se stal v oboru automatizace metalurgic-
kych procesi uzndvanym odbornikem. Specializoval se
zejména na oblast snima¢t a vyuZiti netradi¢nich zdroja
signélu pro fizeni technologickych procesi. Jeho odborna
¢innost byla zaméfena na spolupraci s pramyslovou praxi,
zejména na dlouhodobd provozni méieni v hutnickych za-
vodech, optimalizaci vyroby a jeji fizeni. Byl autorem fady
odbornych praci, publikaci a skript z oboru automatizace
a drzitelem fady patentd a autorskych osveédceni. Vysledky
své prace zveiejioval na domacich a zahrani¢nich konfe-
rencich a publikoval je v odbornych ¢asopisech.

Mgr. Petr Kasing
Archiv VSB-TU Ostrava
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Hutnictvi ve svété

CZECH TOP 100 vyrobnich spoleénosti 2017

Svet primyslu 6/2018, s.18-19, s.70-73.

(zveiejiiuje se uz od roku 1994) se vyskytuji vSechny
3 nejvétsi hutni firmy na Ostravsku — TRINECKE
ZELEZARNY, as. na 8.misté, ArcelorMittal Ostrava a.s.
na 10.misté a VITKOVICE STEEL, a.s. na 42. mistg.

V prvni desitce je 6 firem z automobilového pramysiu,
pricemz SKODA AUTO a.s. na prvnim misté s trzbami
407 mld. K¢ vice nez tiikrat prekonava automobilku
Hyundai na druhém misté. Doklad4 to vyznam automo-
bilového pramyslu v tuzemsku.

Co se ty¢e zminénych hutnich firem, AMO neuvedl| Gdaje
za rok 2017. Trzby a zisky Tiince byly 35,8/1,4 mid. K¢,
Vitkovic pak 8,7/1,9 mid. K¢.

Za rok 2016 maji trzby i zisk uvedeny vSechny 3 hutni
firmy - T¥inec 32,2/1,4 mld. K¢, AMO 28,8/1,3 mld. K¢,
Vitkovice pak 6,4/-0,7 mld. K¢ (ztrata).

K priabéhu vyé¢lenéni a prodeje spole¢nosti
ArcelorMittal Ostrava

Firemni mesicnik AMO — cerven 2018, ODBOROVY
INFORMATOR Sdruzeni ZO OS KOVO ArcelorMittal
Ostrava cislo 6, 2018

Od ozndmeni prodeje nejvétSi ceské hutni spolecnosti
ArcelorMittal Ostrava je k jeho prabéhu veelku velmi mélo
informaci.

Ve firemnim mesiéniku se ktomu v éervnu vyjadiil
predseda predstavenstva a GR AMO Ashok Patil slovy
,Vim, Ze koluje fada dohadi o tom, kdo jsou potencialni
kupci naSi huti. Proces vy¢lenéni a prodeje byl jiz zahajen
abude probihat b&hem ¢&ervna a &ervence. Jakmile
obdrzime a zanalyzujeme zavazné nabidky a budou
vyjasnény nasledné kroky, poskytneme ktomu patii¢né
informace.”

Nésledné zacatkem srpna v dopise zaméstnancaim AMO
podava Ashok Patil, tentokrat jako spravce oddéleného
majetku, informace o souc¢asném stavu.
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»---Skupina ArcelorMittal obdrzela nékolik zavaznych
nabidek od evropskych firem. V této fazi ale nemuze
poskytnout seznam zéajemcu. Proces prodeje je prodejem
soukromé firmy soukromému subjektu, kde je bézné, Ze
jsou tyto informace divérné.

DalSimi kroky nyni budou diskuse, vyjastiovani detaild,
analyzovani a vyjednavani o nabidkach se vSemi zajemci.
Vitézny z&jemce bude vybran po podrobnych jednénich
afadném schvaleni Evropskou komisi. Podle podminek
Evropské komise musi prodavany podnik zastat
Zivotaschopny a byt vprovozu bez sniZeni kapacity.
V rémci jednani se zajemci skupina ArcelorMittal odekava,
Ze zajemci piedlozi své plany tykajici se pracovnich sil
a stavu zaméstnanct.

Soudasti procesu prodeje a akvizice ze strany vitézného
zajemce bude projednani s hlavnimi partnery. Skupina AM
prizve do procesu odborové organizace, a to pied podpisem
smlouvy o prodeji, jakmile bude vitézny zajemce vybran.

dalSi  aktudlni informace
ArcelorMittal do konce srpna 2018.*

k prodeji  poskytne

Jedinou konkrétngjsi informaci k prodeji AMO zvetejnily
odbory AMO ve svém Odborovém informatoru, kde
uvadéji, ze se jim 20.6.2018 piedstavil prvni zdjemce
0 koupi AMO. Jednalo se o firmu British Steel z Velké
Britanie reprezentovanou vykonnym fteditelem a akcio-
narem.

V prezentaci uvedli, ze BS vznikla v roce 2016 pievzetim
vyroby dlouhych vyrobkii ze spolegnosti Tata Steel.
Vyrabéji 2,8 mil. t oceli/rok, s vyrobky AMO si nekonku-
ruji, hlavni vyrobky jsou kolejnice, specialni profily a drat
nejvyssi jakosti. Maji 5000 zaméstnanci a vlastni vyvojové
centrum.

Chteji koupit AMO a dcery jako jeden balicek. Hut' by
méla byt samostatnou konkurenceschopnou firmou s vyso-
kou zaméstnanosti, fungujici na svych trzich se svym
vedenim, stejné jako BS. Nad nimi by méla byt fridici
komise. Spoluprace by mohla byt v ndkupu, exportu do
USA apod.

V poslednim finanénim roce méli EBITDA 47 mil. liber
a investice 40 mil. Liber.

Obchodni plan a vizi, kterou ptipravi, piedlozi odboram
a zamestnancam.
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Prodej GO Steel Frydek Mistek a.s.

Firemni mésicnik AMO - listopad 2017, leden 2018. CTK
18.12.2017. www.stalprodukt.com.pl

Jeden z nejstarSich hutnich zavodt ostravského regionu
znamy po mnoho desetileti pod ndzvem Vélcovny plechu
Frydek — Mistek (zaloZen 1833) byl k 1.3.2018 prodan pod
ndzvem GO Steel Frydek Mistek a.s. mateiskou skupinou
ArcelorMittal polské spole¢nosti Stalprodukt S.A. se
sidlem ve mésté Bochnia. Hodnota transakce nebyla uvede-
na, podle agentury Reuters jde asi 0 40 mil. EUR. Z&kladni
jméni spolecnosti GO Steel Frydek Mistek as. je
1216 000 000,- K¢.

Zévod ve Frydku - Mistku je dnes specializovanym
vyrobcem  transformatorovych plechi s orientovanou
strukturou (GO = Grain Oriented) pro elektrotechnicky
praimysl, coZ je jeden z nejprogresivnéjSich hutnich
vyrobka. Zavod se do tohoto postaveni propracovaval
od zac¢atku 60. let minulého stoleti intenzivni vyzkumnou
a investi¢ni aktivitou. Kapacita vyroby dosahuje asi 50 kt/r
pii celkoveé kapacité 100 kt/r, pocet zaméstnanct je 460.

Jeste v listopadu 2017 se zde zavedla nova technologie na
laserovou Upravu orientovanych plechti (za vice nez 65 mil.
hodnotou. Konkurenceschopnost na trhu kiemikovych
oceli pro elektrotechniku se tim zvysila. Zakaznikam bude

novymi ztratami, které snizi spotiebu transformatord.

Trh elektrotechnickych oceli je velmi Uzce zaméreny trzni
segment, odhaduje se, Ze pocet vyrobct ve svété je asi 15.
Zévod ve Frydku — Mistku byl doposud jedinym vyrobcem
orientované  elektrotechnické  oceli  ve  skuping
ArcelorMittal. Skupina se proto rozhodla prodat zavod
spole¢nosti, ktera se na vyrobu tohoto sortimentu
soustied'uje. Smlouva o prodeji nabude platnosti, jakmile
antimonopolni Gfady v Némecku, Rakousku a Turecku,
kam oba zéavody dodavaji, vydaji s transakci souhlas.

Polskéa spole¢nost Stalprodukt S.A. je vyrobcem ocelovych
vyrobka s vysokou ptidanou hodnotou. Plechy z oriento-
vanych elektrotechnickych oceli vyrabi jiz vice neZ 30 let.
Kapacita vyroby je asi 100 kt/r, ndkupem z&vodu ve
Frydku — Mistku tak Stalprodukt zvysi svou kapacitu asi
0 50%.

Podle publikovanych udaju je ve struktuie akcionara
Stalproduktu také spolecnost ArcelorMittal disponujici
8,98% podilem na hlasovacich pravech a 19,1% podilem
na kapitalu. Mistopiedsedou dozor¢i rady Stalproduktu je
Sanjay Samadar, ktery byl v letech 2008/2009 generalnim
feditelem ArcelorMittal Ostrava a nyni pisobi v Fidicich
strukturdch AM v Polsku.
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Silniéni svodidla se v Ostravé vyrabéji uz
50 let!

Firemni meésicnik AMO — ¢erven 2018. Pravo 6.6.2018

Pilstoleti zahajeni vyroby silni¢nich svodidel ve vlastnim
provozu Svodidla a dulni vyztuze si v éervnu pripomnéli
pracovnici spolecnosti ArcelorMittal Ostrava. V tehdejsi
ostravské Nové huti byla 10.7.1968 zahajena vyroba
silniénich svodidel vyvinutych Vyzkumnym Ustavem
dopravnim v Praze. Od té doby jich bylo vyrobeno vice nez
45000 km. Ro¢né to wvychadzi asi na 10000 tun.
Na domécim trhu nachazi uplatnéni vice nez 50% vyroby,
vyvoz sméfuje hlavné na Slovensko a do Litvy. Vyrabi se
5typt svodidel: jednostrannd a oboustrannd trasova,
mostni a zabradelni svodidla a svodidla se zvySenou
ochranou pro motorkare. A celkem 33 zachytnych systémi.
Nejvice se vyrabi téch s nejnizsi Urovni zadrZeni, které jsou
uréeny pro osobni automobily, dodavky nebo lehké
nékladni automobily.

Pred pouzitim na silnicich prochézeji svodidla technickym
testovanim a bariérovou zkouskou (crash test). V CR je
jedinou zkuSebnou pro testy bezpeénostnich systémi
nasilnicich Technicky a zkuSebni (stav stavebni.
Zaposlednich 10 let provedla AMO 38 crash testd
svodidel. Cena jedné zkou3ky je vrozmezi od 1,5 do
3,5 mil. K¢.

Svodidla jsou na silnicich zakladnim bezpeénostnim
prvkem a pomahaji snizovat tragické nasledky dopravnich
nehod. Podle statistik Policie CR se v Moravskoslezském
kraji svodidla na rizikovych Usecich silnic podilela na
snizeni poc¢tu smrtelnych nehod o 38% a nehod s vaznymi
nésledky o 49%.

Svodidla se stale inovuji pouZzitim novych znacek oceli,
protikoroznich ochran (zarové pozinkovéani, Magnelis) aj.
NejnovéjSim trendem je vyvoj tzv. chytrych svodidel.
Vstupnim polotovarem pro vyrobu svodidel je zatepla
vélcovany ocelovy pas ve svitku.
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KONTISLITKY BLOKY BRAMY SOCHORY KOLEJNICE DROBNE KOLEJIVO
UHELNIKY ROVNORAMENNE KRUHOVA, CTVERCOVA A SESTIHRANNA OCEL
TYCE TAZENE A LOUPANE PLOCHA A SIROKA OCEL VALCOVANY DRAT

TAZENY DRAT OCELOVE BEZESVE TRUBKY

CAST BLOOMS AND BILLETS BLOOMS SLABS BILLETS RAILS
RAILWAY ACCESSORIES EQUAL ANGLES ROUND, SQUARE, AND HEXAGONAL STEEL
DRAWN AND PEELED BARS FLAT BARS AND UNIVERSAL PLATES

WIRE ROD DRAWN WIRE SEAMLESS STEEL TUBES
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