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Z Fakulty metalurgie a materialového inZenyrstvi

se stala Fakulta materialové-technologicka.

Druh4a nejstars{ fakulta VSB - Technické univerzity Ostrava nese od 23. fjna
2018 novy nazev. ,Nové jméno fakulty by mélo lépe vyjadrit jeji soucasné
zaméreni,“ zdlvodnuje potiebu zmény jeji dékanka prof. Jana Dobrovska.
Plvodné Hutnicka fakulta se skoro pied triceti lety prejmenovala na Fakultu
metalurgie a materidlového inZenyrstvi. Od této doby se vSak oborové rozrostla
a tento nazev neodpovidal celé §ifi jejiho zaméreni. Jako jedina z fakult VSB-
TUO se zabyva itechnologiemi chemickymi a novy nazev toto 1épe vyjadruje.
[ pro potenciadlni nové studenty by meél byt pochopitelnéjsi. ,Studenti si u nas
mohou vybrat z rozsahlé nabidky studijnich obort. Technologie jdou v dnesni
dobé rychle dopredu a my jsme soucasti tohoto vyvoje na urovni zakladniho
vyzkumu i pfi aplikacich v primyslu,“ shrnuje podstatu fakulty jeji dékanka.
Soucasti fakulty je iunikatni pracovisté Regionalni materialové-technologické
vyzkumné centrum zameéiené na pripravu vysoce Cistych materiald, specialnich
slitin, biomedicinskych materialli, vyvoj materiadlti pro vysokoteplotni aplikace

a energetiku a dalSich reseni materialové technologické problematiky.

Zména nazvu fakulty je pomérné narocny legislativni ukon. Jemu vSak jesté
predchazela dlouha diskuse uvnitt samotné akademické obce fakulty. Z vice
variant nakonec zvitézila pravé Fakulta materidlové-technologicka. Poté
probéhlo schvaleni na akademickém senatu fakulty, pozdéji i na ,velkém*“
senatu univerzity a nakonec byla zména odsouhlasena i na MSMT. Novy nazev
fakulty tak nabyl platnosti dne 23. 10. 2018.

- z tiskové zpravy -
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Méieni zmény pH na ¢ee trhliny a rozvoj korozniho praskani pod napétim
u vysocepevnych martenzitickych oceli

Measurement of pH Factor Change at the Crack Tip and the Development of
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Clanek se zabyva studiem korozniho praskani vysocepevnych oceli ve vodném prostiedi s hodnotou pH faktoru
v rozmezi 5,5 — 12,0. K experimentalnim zkouskam byly pouzity vzorky s jednostrannym vrubem a Gnavovou trhlinou,
iniciovanou u korene vrubu. Zmeny pH faktoru na cele trhliny byly mereny antimonovou elektrodou. Hodnoty pH
faktoru na cele trhliny klesaly az na hodnotu 2,0. Soucasné bylo provedeno porovnani odolnosti proti koroznimu
praskani oceli u dvou typ: a sice v jednom pripadé za podminek vyvinu nizkoteplotni popoustéci kiehkosti a ve druhém
po optimalizovaném tepelném zpracovani, tzn. bez vyvinu popoustéci kiehkosti.

Kli¢ovéa slova: korozni praskani; nizkoteplotni popousteci krehkost; pH faktor; interkrystalické poruseni

High-strength steels are materials with higher yield and tensile strength, which allows their use for structures with
lower weight. Due to that fact, the high-strength steels are used in many industries, e. g. in automotive, military, power
engineering, petrochemical, and mining. One of the predominant failures of high-strength steels is stress corrosion
cracking (SCC). The SCC is characterized by initiation and stable crack growth rate due to the simultaneous effect of
tensile stress and long-term exploitation in aqueous environment. Initiation and stable crack growth rate, due to the
SCC, occur when environmental characteristics, stress state and material properties simultaneously reach certain
critical levels. The stable crack growth rate is characterized by the presence of the stress intensity factor threshold
value. The SCC is affected by a number of factors that can be divided into three groups. The stress mode, especially the
stress state at critical points of the steel structure (static or cyclic tensile stress, residual stress), strain rate and
frequency of cycling are included into the first group. The second group involves properties of aqueous environment
and temperature mode and the third group involves metallurgical factors, the yield stress and heat treatment. The SCC
is related to electrochemical reactions, especially to changes in the pH factor at the tip of the growing crack. The
presented paper is focused on the SCC of two high-strength steels used in power engineering. The steels were studied
after quenching and tempering, one of the steels was prone to tempered martensite embrittlement. The goal of the work
was to study the influence of corrosion environment near the crack tip, in order to deepen the knowledge of the
mechanisms of the SCC processes of high-strength steels. In this context, attention was primarily focused on the study
of changes in the pH factor of the solution near the crack tip during the corrosion tests with the use of different pH
baselines.

Key words: stress corrosion cracking; tempered martensite embrittlement; pH factor; inter-granular fracture

U vysocepevnych oceli, pouzivanych na fadu zatizeni hodnota. Proces korozniho praskani vevodnich

jaderné i klasické energetiky, dochazi pti jejich dlouho-
dobé exploataci za spoluptsobeni vodniho prostiedi
k vyskytu trhlin o velikosti prevySujici piipustné vady —
ke koroznimu praskéni. K iniciaci a stabilnimu rastu
trhliny v dasledku procesu korozniho praskani dochéazi v
piipadech, kdy vlastnosti prostiedi, stav napjatosti a
vlastnosti materidlu dosdhnou soucasné jisté kritické
urovné. Ke stabilnimu rastu trhliny pak dochazi pfi
faktoru intenzity napéti vySSim, nez je jeho prahova

prostiedich je ovlivnén celou fadou faktora, které lze
rozdglit do tfi skupin. Prvni tvori faktory zahrnujici vliv
zptsobu naméhani, druhou podminky exploatace a treti
metalurgické faktory.

Proces korozniho praskani souvisi s elektrochemickymi
reakcemi, zeiména pak se zmé¢nami pH faktoru na ¢ele

Sitici se trhliny [1, 2]. Pro systém vodni prostiedi-ocel
jsou zndmy dvé zékladni priciny stabilniho rastu trhliny
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[5, 6], a to vodikové zkiehnuti mikroobjemu materidlu
pred éelem rostouci trhliny a anodické rozpousténi na cele
rostouci trhliny. Oba mechanizmy mohou pisobit
soucasné, nebot’ atomarni vodik je uvoliiovan hydrolyzou
iontt Zeleza, tedy jako dasledek anodického rozpousténi
naceletrhliny.

Hodnoceni  strukturné metalurgickych charakteristik
korozniho praskani prokazalo, Ze u vysocepevnych oceli
se strukturou nizkopopu&téného martenzitu dochazi pri
jelich expozici ve vodnim prostiedi k piednostnimu
vyskytu interkrystalického poruseni [3, 4]. Je diskutabilni,
zda je mozno tento vyskyt pii daném mechanizmu poru-
Seni ovlivnit tepelnym zpracovanim, jinymi slovy jak se
charakter mikrostruktury nizkopopusténého martenzitu
podili na rozvoji poruseni pii koroznim praskani ve vod-
nim roztoku.

Predlozeny ¢lanek se zabyva studiem rozvoje nizko-
teplotni popustéci kiehkosti v ndvaznosti najeji odezvu
na naméhani za podminek korozniho praskani u dvou
typ vysocepevnych oceli, pouzivanych na komponenty
energetickych zatizeni. U jedné z nich je potlaten rozvoj
nizkoteplotni popoustéci kiehkosti. Cilem préce je rovnéz
studium vlivu korozniho prostiedi v blizkosti ¢ela trhliny
za ucelem prohloubeni znalosti 0 mechanizmu procesi
probihgjicich pti koroznim praskéni vysocepevnych oceli.
V této souvidosti byla pozornost prednostné zaméiena na
studium zmeén faktoru pH roztoku v blizkosti ¢ela trhliny
pii zkousk&ch v koroznim prosttedi o rizné vychozi
hodnoté pH.

Material a experimentalni metoda

Ke studiu byly pozity dva typy oceli. Jako prvni typ
zkuSebniho materidu byly pouzity vzorky oceli typu
Mn-Si-Mo odebrané z tepelné mechanicky zpracovanych
plechi tloustky 14 mm. Chemické sloZeni oceli je
uvedeno v tab. 1. PouZitA metoda vysoceteplotniho
mechanického zpracovani sestavala z okamzitého zaka
leni plechi z dovélcovaci teploty 850°C do vody
vkalicim lisu a popousténi na teploté 260°C
snasledujicim ochlazenim navzduchu. Celkova redukce
pti vécovani plechu byla 65 %.

Tab.1 Chemické slozeni studované oceli Mn-Si-Mo (hm.%)
Tab.1 Chemica composition of the Mn-Si-Mo steel (wt.%)

Druhym typem zkuSebniho materidu byly zkuSebni
vzorky, odebrané z plecht tloustky 16 mm oceli typu
30Cr2Ni2Mo. Chemické slozeni oceli je uvedeno v tab. 3.
Zkusebni materid byl tepelné zpracovan kalenim
z teploty 880 °C do vody a popudtén na teploté 250 °C
s ochlazenim na vzduchu.

Tab.3 Chemické sloZeni studované oceli 30Cr2Ni2Mo (hm.%)
Tab.3 Chemical composition of the 30Cr2Ni2Mo (wt.%)

C Mn Si P S Cr Ni Mo

032 | 055 | 032 | 0012 |0,010| 1,95 | 1,82 | 0,32

Pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti po uvedeném
tepelném zpracovani jsou uvedeny v tab.4.

Tab.4 Mechanické vlastnosti oceli 30Cr2Ni2Mo
Tab.4 Mechanical properties of the 30Cr2Ni2Mo steel

Rw: | Rm As |z KCV
(MPa) (%) (Jem?)
1600 | 1762 2 | 52 27

C Mn Si P S Cr Ni Mo

030 | 142 | 1,38 | 0,013 | 0,009 | 0,22 | 0,36 | 0,23

Pramérné hodnoty mechanickych vlastnosti zkuSebniho
materidlu stanovené za normalni teploty jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab.2 Mechanické vlastnosti oceli Mn-Si-Mo
Tab.2 Mechanical properties of the Mn-Si-Mo steel

Rz | Rm As |z Kcv
(MPa) (%) (Jem?)
1490 | 1720 12 | 56 46

Méteni néchylnosti ke koroznimu praskéni bylo prove-
deno na plochych vzorcich tloustky 10 mm a Siiky
25 mm s jednostrannym vrubem o vrcholovém Ghlu 45°.
U kotene vrubu bylainiciovéna Unavova trhlina délky cca
2 mm. Zkousky byly provédény na creepovych strojich.
Rozevieni trhliny bylo sniméno indukénim snimacem
aautomaticky registrovano. Zkusebni vzorek byl umistén
v mérné cele z plastti a organického skla.

Zkousky byly provedeny v destilované vodé a ve vodnim
3,5% roztoku NaCl. Byly provedeny pii vychozi hodnoté
pH = 6 a po piidavku 1 M roztoku NaOH nahodnotu
pH = 12. K meéteni pH faktoru v trhling byly pouzivany
antimonové elektrody vlastni konstrukce s Sirokym rozsa-
hem pouZziti. Ke kazdému méteni bylo pouZito 5 dvojic
elektrod.

Pri zkouskach korozniho praskani byl rovnéz zjist'ovan
pomer koncentraci Fe*'/Fe** v raznych mistech trhliny
avrubu méfenim oxidatné-redukéniho potencidlu. Zde
byly antimonové elektrody nahrazeny platinovymi [6].

Experimenténi vysledky a diskuse

U vzorkt oceli Mn-Si-Mo byla mikrostruktura po zaka-
leni tvorena smési latkového a c&astedné deskového
martenzitu a obsahovala cca 3 % zbytkového austenitu.
Mikrostruktura je prezentovéana naobr.1.

ZkuSebni vzorky oceli 30Cr2Ni2Mo se po zakaeni
rovnéz vyznacovaly mikrostrukturou latkového a desko-
vého martenzitu sobsahem kolem 5-6 % zbytkového
austenitu. Vzhledem k nizkému obsahu Si do3lo po
popusténi martenzitické struktury na vySe uvedené teplote
k rozvoji nizkoteplotni popoustéci kiehkosti. Ta je
charakterizovana piednostnim naleptanim  ptavodnich
austenitickych zrn po lepténi ve vodnim roztoku kyseliny
pikrové a povrchové aktivni piimési, jak je zigimé
z obr. 2.



Hutnické listy ¢. 5/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Obr.1 Mikrostrukturaoceli Mn-Si-Mo
Fig.1 Microstructure of the Mn-Si-Mo steel

Obr. 2 Mikrostruktura oceli 30Cr2Ni2Mo
Fig.2  Microstructure of the 30Cr2Ni2Mo steel

Souhrnné vysledky zmeén pH faktoru u oceli Mn-Si-Mo
pii jegjich razné vychozi Grovni jsou uvedeny v tab. 5.
Pro uptesnéni informace o probihajicich zménach vychozi
Urovné pH faktoru jsou v dané tabulce uvedeny rovnéz
Udaje o hodnotach pH faktoru v objemu roztoku.

Tab.5 Hodnoty pH stanovené pii zkousce korozniho praskéni za

napéti
Tab.5 pH values of stress corrosion cracking tests

@ Objem Celotrhliny Celovrubu
roztok | phe | pHion | PHmn | t(Min) | pHue | t(min.)
654 | 632 | 27 20 120 | 400
0,
35%NaCll o7 | 637 | 29 20 95 | 220-350
neutrani
640 | 743 | 15 . 95 | -
1207 | 1117 | 36 | 1500-1800 | 135 | 320
3,5% NaCl
S| 1216 [1120 | 19 | 350650 | 131 | 200
11,40 | 15| os0 -
dest. H,0 | 550 | 605 | 28 | 16002200 | 75 | 200
H,0aka. | 1215 | 1313 | 12 | 3300 | 127 | -

Casové pribéhy naméienych hodnot pH faktoru béhem
zkousek korozniho praskéni v 3,5% vodném, neutrdnim a

alkalizovaném roztoku NaCl, jsou pro obé vychozi Urovné
pH =6 apH = 12 prezentovany naobr. 3 a4.

Obr.3 Casovy priibéh nameéienych hodnot pH faktoru pro vychozi

Urovei pH =6

Fig.3 Time flow of the measured values of pH factor for the baseline
pH=6

Obr.4 Casovy priibéh nameienych hodnot pH faktoru pro vychozi
Urovei pH =12

Fig.4 Time flow of the measured values of pH factor for the baseline
pH =12

Kiivka 1 predstavuje naméiené hodnoty zmeén pH faktoru
snimané v horni ¢asti vrubu, kiivka 2 u ¢ela vrubu
akiivka 3 v té&sné blizkosti ¢ela trhliny. Rozdily
v minimdnich naméfenych hodnotach pH faktoru jsou
zpasobeny rozdilnou polohou mérné antimonové elek-
trody vzhledem k ¢elu trhliny. Tato skutecnost vychazi
zezkuSenosti, Ze negnizSi hodnoty byly Zzjiseny
v piipadech, kdy ¢elo Sitici se trhliny probihalo mistem
snimaci polohy antimonové elektrody [7, 8].

Z prezentovanych vysledkii vyplyva vznik vyznamného
okyseleni roztoku na ¢ele trhliny a vyvin atomérniho
vodiku. To je u oceli Mn-Si-Mo, optimalizovang tepelné
zpracované z hlediska vyskytu neodstranitelné popoustéci
kiehkosti, pricinou mozného zkiehnuti matrice [9, 10].

Po zaplnéni trhliny koroznim roztokem dochazi na jejim
ele k rozpoudténi Zeleza. lonty Fe** se pritomnym kysli-
kem oxiduji na Fe**. V maém objemu trhliny dojde
ke zvy3eni koncentrace kovovych ionti a k poklesu pH
faktoru roztoku pii jejich hydrolyze. K jesté vyrazngjSimu
snizeni hodnoty faktoru pH dochazi pravdépodobné pii
adsorbci ionti OH™ na ¢erstvé obnazeném povrchu Zeleza.
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Elektrony uvolnéné pri oxidaci zeleza redukuji ionty H*
na atomarni vodik, ktery se adsorbuje na povrchu oceli
aprednostné podé hranic zrn vychoziho austenitu
difunduje do matrice. Pri dosazeni kritické koncentrace
vodiku v matrici pred ¢elem trhliny dojde k interkrysta-
lické dekohezi, jak je zigmé zobr. 5. Interkrystalické
poruSeni pii zkouskach korozniho praskani vevodnich
roztocich bylo lokalizovano v pomeérné Uzké oblasti
v tésné blizkosti ¢ela Unavové trhliny. S rozvojem trhliny
dochézi ke vzristu faktoru intenzity napéti na jgjim cele
ake zrychleni jegjiho rozvoje. V dasledku toho je mozno
vedle oblasti interkrystalického poruSeni detekovat na
lomové plode i oblasti kvazistépného poruSeni (obr. 6),
nebot’ materidl pied ¢elem trhliny se nestati v dostatecné
mite nasytit vodikem [7, 11].

Obr.5 Lomova plochaoceli Mn-Si-Mo v tésné blizkosti ¢elatrhliny
Fig.5 Fracture area of the Mn-Si-Mo steel near the crack tip

Obr.6 Lomova plocha oceli Mn-Si-Mo 2 mm za ¢elem Unavové
trhliny
Fracture area of the Mn-Si-Mo steel 2 mm behind the fatigue

crack tip

Fig. 6

V dalSim prabéhu rozvoje trhliny dochazi ke zrychleni
jejiho ristu, coz nasledné vede k zeslabeni G¢inku vodiku
a pii findnim poruSeni k eliminaci vyskytu interkrysta-
lického poruSeni. Lomové plochy pak maji prevézné
kvazistépny charakter, jak je ziteimé z obr. 7.

Obr. 7 Lomova plocha oceli Mn-Si-Mo po finalnim dolomeni
Fig. 7 Final fracture area of the Mn-Si-Mo steel

V piipadé oceli 30Cr2Ni2Mo, u niz dodlo k vyvinu niz-
koteplotni popoustéci kiehkosti (obr. 2), byly inkuba¢ni
doby pro vznik poruseni podstatné kratSi. V porovnani
sprvnim typem oceli dochazelo k poruSeni zkuSebnich
vzorki ve velmi krétkych ¢asovych Usecich.

Pro zkouSeni odolnosti proti koroznimu praskani byla
pouzita pouze jedna varianta korozniho prostiedi, a sice
3,5% vodni roztok NaCl o hodnoté faktoru pH =6.
Lomova plocha v tésné blizkosti Unavové trhliny vykazo-
vala prakticky vyhradng interkrystalické kiehké porusenti,
jak je zitgjmé z obr. 8. V porovnani s prvnim typem oceli
bylo mozno zaznamenat urcity rozdil, nebot’ v piipadé
oceli typu Mn-Si-Mo (obr. 5) lzei pti vyrazné interkrys-
talické dekohezi zaznamenat pritomnost malé lokani
oblasti transkrystalického poruseni.

Lomovy povrch oceli 30Cr2Ni2Mo uvedeny na obr. 9,
potizeny ve stejné vzdédenosti od ¢ela trhliny jako u prv-
niho typu oceli dle obr. 6, vykazuje rovnéz zcela inter-
krystalicky charakter. Tento charakter s lomové plocha
predmétné oceli zachovévala pri zvoleném faktoru inten-
zity napéti az do findniho dolomeni ve vzdaenosti cca
7 mm od ¢ela trhliny. Charakter lomové plochy finalniho
poruseni byl obdobny prvnimu typu oceli naobr. 7.

Obr.8 Lomovéplochaoceli 30Cr2Ni2Mo v tésné blizkosti ¢elatrhliny
Fig. 8 Fracture area of the 30Cr2Ni2Mo steel near the crack tip
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Obr.9 Lomova plocha oceli 30Cr2Ni2Mo 2 mm za ¢elem Unavové
trhliny
Fracture area of the 30Cr2Ni2Mo steel behind the fatigue crack

tip

Fig.9

Namérené experimentdlni vysledky ukézaly, Ze u oceli
30Cr2Ni2Mo postacuje z divodu rozvoje nizkoteplotni
popoustéci kiehkosti a sni spojené apriorni intergranu-
l&rni dekoheze minoritni obsah adsorbovaného vodiku
difundujiciho do matrice k vyvolani interkrystalického
stépného porudeni, a to do znatné vzdalenosti od cela
Unavoveé trhliny. Vyvin popoustéci kiehkosti je vyznam-
nou degradani charakteristikou vysocepevnych oceli se
strukturou popusténého martenzitu.

Zaver

Predlozeny prispévek je zaméren na analyzu podminek
rozvoje korozniho praskani vysocepevnych oceli ve vod-
nim prostredi o rtznych pocéatecnich hodnotéch faktoru
pH. U ocdli typi Mn-Si-Mo a 30Cr2Ni2Mo byly po dvou
variantéch tepelného zpracovani ziskany Udaje o modifi-
kaci elektrochemickych charakteristik na c¢ele trhliny
avjgim objemu. Ziskané vysledky rozSituji znalosti
olokalizovanych  koroznich  procesech  vedoucich
k zpfesnéni modelu korozniho praskani pii zmeénach
faktoru pH nacele trhliny.

Z porovnéni nachylnosti studovanych oceli k rozvoji
korozniho praskani vyplynulo, Ze nachylnost k tomuto
mechanizmu poruseni zavisi na parametrech piedesého
tepelného zpracovani. Pri rozvoji nizkoteplotni popoustéci
kiehkosti se vyrazné zkracuje inkubacni perioda

azrychluje rozvoj poruSeni oproti stavu optimalizovaného
tepelného zpracovani, kdy nachylnost k interkrysta-
lickému poruSeni je lokalizovana do tésné blizkosti ¢ela
Unavové trhliny.
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Effect of Chromium on the Surface Tension of Fe-C-Cr M odel Alloys

Vliv chromu na povrchové napéti Fe-C-Cr modelovych dlitin

Mgr. Vlastimil Novak; doc. Ing. Lenka Reha¢kova, Ph.D.; doc. Ing. Bediich Smetana, Ph.D.; Ing. Bubomira
Drozdovg; prof. Ing. Jana Dobrovskd, CSc.

VSB — Technica University of Ostrava, Faculty of Metallurgy and Materials Engineering, Regional Materials Science and
Technology Centre, 17. listopadu 15/2172, Ostrava-Poruba, Czech Republic

The presented paper is focused on the experimental study of the surface tension of selected Fe-C-Cr model alloys. The
surface tension was measured by the sessile drop method in the temperature interval from the melting point of the given
model alloys to the temperature of 1,600°C. The effect of the temperature and the chemical composition on the surface
tension of the model alloys was studied. Therefore, the model alloys with different chromium content (0.92 — 4.76 wt. %)
were chosen for an examination of this influence. Experimental surface tension measurements were repeated
for each sample and then statistically evaluated by statistical computing environment R (R Core Team (2018).
R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.
URL https://www.R-project.org) to assess the reproducibility of the measured data. During evaluation of the surface
tension dependence on temperature, it has been shown that the surface tension of the alloys increased slightly with the
increasing temperature, i.e. that the temperature coefficient of the surface tension de/dT was positive. The positive
character of the temperature coefficient can be attributed to the presence of the surface active elements, especially the
sulphur, in the selected samples. It was found that the surface tension of the alloy samples also raised with the increasing
chromium content.

Key words: Fe-C-Cr alloys; surface tension; sessile drop method; effect of chromium

PredloZeny prispévek je zameren na experimentalni studium povrchového napeti vybranych Fe-C-Cr modelovych slitin.
Povrchové napeti vybranych slitin bylo méreno pomoci jedné z kontaktnich metod — metodou leZici kapky v pozorovaci
vysokoteplotni trubkové peci Clasic. Dana mereni probihala v teplotnim intervalu od teploty likvidu modelové slitiny do
teploty 1600 °C behem ohsevu s rychlosti 5 °C-min™. Jednotlivé modelové slitiny byly beéhem experimentu v kontaktu
s vysoce cistym Al,O3 (korundovym) substratem. Byl studovan predevsim vliv teploty a chemického slozZeni na povrchové
napeti. Pro vySet/ovani vlivu chromu byly vybrany modelove slitiny, které se vzajemné liily jeho obsahem. Obsah chromu
ve vySetrovanych slitindch se pohyboval v intervalu 0,92 — 4,76 hm. %. Z diivodu reprodukovatelnosti namérenych dat byla
jednotliva experimentalni méreni povrchového napéti vidy pro konkrétni vzorek nekolikrat opakovana a poté statisticky
vyhodnocena. Statistické analyzy byly uskutecneny prostrednictvim pocitacového programu R (R Core Team (2018).
R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL
https://www.R-project.org). Pri posouzeni zavislosti povrchového napéti na teplote se ukazalo, Ze povrchové napéti danych
slitin mirné vzrista s rostouci teplotou a teplotni koeficient povrchového napéti do/dT je pozitivni. Tento jev lze pricist
obsahu povrchove aktivnich prvki, predevSim siry ve vybranych vzorcich. Pozitivni charakter teplotniho koeficientu
povrchového napéti se projevil nejvyraznéji u vzorki 2 — 4, jejichZz obsah povrchové aktivnich prvki (kyslik, sira) byl
nejvyssi. Zde povrchové napéti statisticky vyznamné vzristalo s rostouci teplotou (celkovy F-test, p-hodnota << 0,010).
Takrka konstantni zavislost na teplot¢ se projevila u vzorku 5, ktery obsahoval nejméné povrchove aktivnich prvkii.
Statisticky vyhodnocen byl také vliv obsahu chromu na povrchové napéti, ktery se ukazal jako statisticky vyznamné odlidny
(Kruskal-Wallisziv test, p-hodnota <<0,001). Bylo pozorovano, Ze povrchové napéti zkoumanych vzork:i se s rostoucim
obsahem chromu zvySuje.

Kli¢ova slova: Fe-C-Cr slitiny; povrchové napeti; metoda leZici kapky; vliv chromu

The surface tension of Fe-alloys is one of the essential
parameters that influence the steel processes. The
knowledge of this thermophysical quantity leads to
abetter insight to various phenomena associated with
refining, casting, welding processes including the
separation of inclusions from steel to slag, spreading of
inclusions in slag and others. However, its experimental
determination is usually complicated, time-consuming,
costly, and it also brings practical difficulties that make it

more challenging. Mainly, methodological differences in
experimental procedures between different laboratories
and research groups are a significant source of
discrepancy in the determination. There are severa very
different surface tension measurements techniques, for
example, the sessile drop, maximum bubble pressure,
pendant drop, capillary rise and levitation methods
(electromagnetic,  electrostatic  and  aerodynamic
levitation). Presently, many thermodynamic and empirical
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models for the calculation of a given quantity exist.
Nonetheless, not all models can be used for multi-
component systems in wide temperature and
concentration range [1, 2]. Therefore, experimental data
areirreplaceable.

In principle, the surface tension or surface energy arise
from a phenomenon that atoms near a free surface have
partially empty coordination shells, which require higher
energy states than the atoms in the bulk of the solution. In
a multicomponent alloy, atoms energy state of which is
affected least by the surface, are segregated to the surface
region, and this reduces the magnitude of the surface
energy. Elements such as oxygen, sulphur, selenium are
among the strongly surface-active elements in metallic
melts. They markedly influence surface tension due to
their low solubility [3-5].

Moreover, elements like chromium and other metallic
aloying elements can also affect the surface tension,
although to a lesser degree. It is because they possess
smaller magnitudes of the energy changes associated with
their segregation.

Regarding the effect of chromium, it has already been
investigated by several researchers. However, a scientific
standpoint on whether to include chromium among
surface-active elements is vague. Tretyakova etal.
investigated the dependence of surface tension on
chromium content (up to 1 wt. % Cr) in Fe-Cr-O systems.
In this case, the minimum surface tension occurred when
the melt was the most microheterogeneous. The presence
of chromium increased surface tension due to its ahility to
penetrate between the clusters, which made the melt more
uniform [6]. The influence of chromium on surface
tension was also investigated by Li and Mukai [7, §].
They found that chromium dlightly increases surface
tension. Further, the chromium possesses a strong affinity
to oxygen and facilitates its adsorption.

Therefore, a higher concentrations (above 10 wt. %)
oxygen lowers the surface tension of Fe-Cr-O systems|[9].

The presented work is focused on the experimental study
of temperature and concentration dependencies of the
surface tension of selected Fe-C-Cr model alloys with
different chromium content. The surface tension was
determined by the sessile drop method when the molten
alloy was in contact with the alumina substrate.

1. Experimental
1.1 Samples preparation

Five model alloys (samples 1 —5) were selected and used
for experimental measurement of the surface tension by
the sessile drop method. The chemical composition of
chosen dloys is shown in Tab. 1. From the given aloys,
samples of the diameter 5 mm, height 5 mm and weight
approximately 0.7 g were prepared. Each sample was
thoroughly mechanically polished before the experiment
to remove surface oxides and then purified in acetone.

Tab.1 Chemica composition of the investigated alloys before

experimental trials (wt. %)

Tab.1 Chemické slozeni zkoumanych slitin pred experimentem
(hm. %)

Sample| Cr C (0] S Mn w Co
1 0.924 | 0.344 | 0.0021 | 0.0675 | 0.056 - 0.013
2 1.925 | 0.345 | 0.0187 | 0.0521 | 0.049 | 0.015 | 0.020
3 2970 | 0.342 | 0.0195| 0.0522 | 0.050 | 0.024 | 0.020
4 3.772 | 0.335 | 0.0167 | 0.0545 | 0.053 | 0.028 | 0.014
5 4.760 | 0.340 | 0.0015 | 0.0062 | 0.042 | 0.044 | 0.010

Contents of other elements (Ni, Si, Ti, Mo, P, Al, Cu and
Zr) present in aloys were below 0.005 wt. %. The rest
was represented by iron.

The high purity Al,Os (99.8 %) plate
(37.3x44.7x20mm) was used as a substrate
(anon-wettable plate) in this study. Each Al,O; plate was
annealed at the temperature of 1150°C for 6 hours. The
surface was cleaned with acetone, dried and used without
touching the surfaces to avoid possible contamination.

1.2 Measurement of surface properties

Experimental determination of surface tension by the
sessile drop method was carried out in the observation
high-temperature tube furnace Clasic (Fig.1). The
temperature range has been set from the melting point of
the aloy to the temperature of 1600°C. The method is
based on automatic recognition of the geometric shape
of a liquid metal sessile drop, which is in contact with
a non-wetting surface.

Fig.1 Schematic illustration of the observation furnace Clasic

1) heating elements, 2) front flange, 3) rear flange, 4) CCD
camera, 5) high-vacuum stopcock, 6)type B thermocouple,
7) vacuum pump, 8)alumina tube, 9)sample, 10) alumina
substrate, 11) gas inlet, 12) gas outlet

Schématické zobrazeni pozorovaci pece Clasic

1) topné elementy, 2) predni priruba, 3) zadni priruba, 4) CCD
kamera, 5) vakuovy ventil, 6) termoclanek typu B, 7) vakuova
pumpa, 8) korundova trubice, 9)vzorek, 10)korundova
podlozka, 11) privod plynu, 12) odvod plynu

Obr. 1

Shapes of experimental drops were fitted to the solution
of the Laplace-Young equation. This Laplace's method
uses the global information provided by the shape of the
investigated object.
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Prepared sample (alloy/Al,O; substrate) was placed in the
workspace of the furnace, which was hermetically sealed
and then evacuated to approximately 0.1 Pa and washed
with argon (> 99.9999%). This step was repeated severd
times. The heating rate was 5°C-min™, and the maximum
reached temperature measured by athermocouple
Pt—13% Rh/Pt was 1,600°C. The experiment was
carried out under an inert atmosphere of argon to prevent
oxidation of the sample during measurement. The images
of the forming process of the metallic melt drop during
heating were captured by the camera CANON EOS 550D
and then saved in the PC. The dtatistical analysis of
surface tension measurements was carried out by the
computing environment R (R Development Core Team,
2018).

2,000 T 1
wn e
1,200 -+ T T T T T i
1,490 1,510 1,530 1,550 1,570 1,590 1,610
Temperature (°C)
Fig.2 Temperature dependencies of the surface tension for the
sample 1 (0.924 wt. % Cr)
Obr.2 Teplotni zavislosti povrchového napéti pro vzorek 1
(0,924 hm. % Cr)
2,000

1,490 1,510 1,530 1,550 1,570 1,590 1,610

Temperature (°C)

Fig.4 Temperature dependencies of the surface tension for the

sample 3 (2.970 wt. % Cr)
Obr.4 Teplotni zavidosti povrchového napsti
(2,970 hm. % Cr)

pro vzorek 3 Obr.5 Teplotni

2. Results and discussion

The temperature dependencies of the surface tension of
examined Fe-alloys samples were measured successively
to confirm the repeatability of the results and to assure
their dtatistical evaluation. Figs.1-5 show the
dependencies of the surface tension on temperature for
individual samples, each measured three times. The linear
model is represented by a solid line. Besides, the figures
contain a plot of confidence interval which covers with
a95 % reliability the expected mean surface tension
observed at a given temperature and a 95 % prediction
interval, at which the surface tension (individual
observation) is located with 95 % reliability at a given
temperature (dotted line).

2,000 7 1
(%]
1,200 -+ T T T T T i
1,490 1,510 1,530 1,550 1,570 1,590 1,610
Temperature (°C)
Fig. 3 Temperature dependencies of the surface tension for the
sample 2 (1.925 wt. % Cr)
Obr.3 Teplotni zavislosti povrchového napéti pro vzorek 2
(2,925 hm. % Cr)
2,000
1,200 ! T T T T T !

1,490 1,510 1,530 1,550 1,570 1,590 1,610
Temperature (°C)

Fig.5 Temperature dependencies of the surface tension for the
sample 4 (3.772 wt. % Cr)

zévisosti povrchového napéti

(3,772 hm. % Cr)

pro vzorek 4

10
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Fig. 6 Temperature dependencies of the surface tension for the sample
5 (4.760 wt. % Cr)

Obr. 6 Teplotni zavislosti povrchového napéti pro vzorek 5
(4,760 hm. % Cr)

The normality of the measured data was verified by the
Shapiro-Wilk test, which showed that the measured data
were not normally distributed.

Tab.2 Statistical evaluation of the surface tension dependencies on

temperature
Tab.2 Statistické vyhodnoceni zavislosti povrchového napéti na
teploté
Sample 6 =f(T); ¢ (MN-m™), T (°C) F-test (p-value)

1 o(T) = 1,451 + 5.14-10%(T - 1,512) 0.007

2 o(T) = 1,463 + 1.48-(T - 1,510) <<0.001

3 o(T) = 1,586 + 1.10-(T - 1,508) <<0.001

4 o(T) = 1,633 + 8.01-10*(T - 1,506) <<0.001

5 o(T) = 1,706 + 3.34-102(T - 1,496) 0.807

The models 1-4 were statistically significant at the
significance level of 5% according to overall F-test
(Tab. 2). For the sample 5 with the chromium content of
4.76%, the datisticaly significant influence of
temperature on the surface tension was not observed
(overal F-test, p-value 0.807). The surface tension,
regardless of temperature, was around 1,707 mN-m*. The
table also contains the equations of the surface tension
dependence on temperature, which are valid in the
measured temperature intervals.

Fig. 7 summarizes previous figures and shows the
dependencies of the average surface tension of individual
samples on temperature. From the figure, it is evident
that the surface tension increases with the increasing
temperature, and therefore the coefficient of surface
tension do/dT is positive for al observed samples.
A positive coefficient of surface tension can be explained
according to [10] where, based on the Gibbs adsorption
theory, the free surface of a metal droplet is covered by
amonolayer of surface active elements (sulphur, oxygen)
with alower surface tension than the volume phase itself.
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With the increasing temperature, the surface-active
elements are desorbed into the bulk of the liquid metal
causing a dlight increase in surface tension. This
phenomenon was described for samples with higher
sulphur content [11], and it is the most conspicuous at the
samples 2-—4, which possess the highest content of
surface active elements. The minimum can be observed in
the sample 5, which contains the fewest of these elements.

1,800
£1,600 - %«P, g
P ) J
£
5
‘% 1,400 A
s e Sample 1 (0.924 wt. % Cr)
o ® Sample 2 (1.925 wt. % Cr)
(8]
£1,200 ® Sample 3 (2.970 wt. % Cr)
a ® Sample 4 (3.772 wt. % Cr)
e Sample 5 (4.760 wt. % Cr)
1,000 T T T T T

1,490 1,510 1,530 1,550 1,570 1,590 1,610

Temperature (°C)
Fig. 7 Dependencies of average surface tension on the temperature for
thesamples1 -5
Zéavidlosti primérného povrchového napéti na teploté pro
vzorky 1 -5

Obr. 7

The influence of chromium content on surface tension
was analyzed by the Kruskal-Wallis test. Further, the
effect was statistically significant because the p-value was
<<0.001. The differences in surface tension were
statistically significant at al observed chromium levels.
Thisresult isaso illustrated by the box plot (Fig. 8).

As it can be seen from the figure, the surface tension of
the examined samples increased with the increasing
content of chromium assuming that surface tension
dependencies on temperature are of no practica
significance.
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1,700

1,500
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1,100

Fig. 8 Boxplot of chromium effect on the surface tension
Obr. 8 Krabicovy graf znazorujici vliv chromu na povrchové napéti
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Na Vysoké skole bainské — Technické univerzité Ostrava byla podepsana smlouva na
moder nizaci HPC systémi pro | T4l nnovations narodni super poditaéove centrum

Na VSB — Technické univerzité Ostrava byla v listopadu 2018 podepsana smlouva na modernizaci HPC systémii pro
IT4Innovations narodni superpoéitatové centrum. Jedna se o rozSiteni klastru Anselm a dodé jg spolecnost Atos IT
Solutions and Services, s.r.0. Superpogita¢ bude mit nové teoreticky vykon piesahujici 800 teraflopt za sekundu, bude
tedy vice nez 8krét vykonngjSi nez jeho predchiadce, ktery byl spustén v roce 2013. Vypocetni kapacity systéma, které
provozuje | T4Innovations, jsou v ramci grantovych soutéZi k dispozici celé védecké komunité Ceské republiky. Termin
dodéani nového stroje je duben 2019.

V naro¢ném soutéznim dialogu, jehoz vitézem se stala firma Atos, byl kladen diraz nejen na cenu, ae také na pouziti
nejvyspélejich momentalng dostupnych technologii. Cedti védci tak ziskaji pristup k nejmoderngjsi generaci procesort
Intel ataké k ngvykonngjSim GPU akcelerdtoram od firmy NVIDIA.
» Poptévka ¢eskych védci po vypodetnich zdrojich pievysuje naSi momenta ni dostupnou kapacitu zhruba o 100 %. Tato
modernizace navys naSe kapacity a pomiZe nam tento problém feit. Cedti védci soucasné dostanou k dispozici stroj
s ngimodernéjSimi technologiemi, coz jim umozni si tyto technologie osvojit a drzet tak krok se svétem,” vysvétlil Vit
Vondrék, feditel 1T4lnnovations.

— z tiskové zpravy —
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Vliv vychoziho strukturniho stavu a parametra ohievu na tvaritelnost stiedné
uhlikové oceli

Effect of the Initial Structural State and of the Heating Parameters on
Formability of the Medium-carbon Steel

Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Bc. Michal Kempny; prof. Ing. IvochhindIer, Csc.; Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.;
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.; Ing. Petr Opéla, Ph.D.; Ing. Vojtéch Sevéak

VSB - Technick&4 univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Regiondni materidovs
technol ogické vyzkumné centrum,17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceskéa republika

S vyuzitim tahovych zkouSek za tepla byl zkouman vliv vychoziho strukturniho stavu a parametrz oh/evu na tvaritelnost
nelegované stredné uhlikové oceli. Jedna sada vzorkii byla vyrobena z ty¢i kruhového priiezu valcovanych za tepla.
Jejich vychozi strukturu tvorila jemnozrnna homogenni smes feritu a perlitu. Tyto vzorky byly ohsivany p7imo na
zvolené teploty deformace. Druhd sada vzorki: byla vyrobena z podpovrchové oblasti plynule litého sochoru, jehoz
struktura byla tvorena hrubymi perlitickymi bloky, které byly lemovany jemnym feritickym sizovim. Tyto vzorky pak byly
jednotné predehrivany na teplotu 1300 °C a nasledné byly 7izené ochlazovany na zvolené teploty deformace. Tahové
zkousky byly provedeny pri konstantnich rychlostech taZeni 1000 a 0,1 mm-s™. S klesajicimi teplotami deformace
dochazelo k naristu pevnostnich vlastnosti zkoumané oceli pri obou zvolenych rychlostech tazeni a v obou vychozich
strukturnich stavech. Vychozi hrubozrnna litd struktura vykazovala menSi pevnostni vlastnosti v celém rozsahu
aplikovanych teplot a ovlivnila tvaritelnost zkoumané oceli jen p7i nejvysSich teplotach deformace. Pri nizSich teplotach
deformace lity stav prekvapive vykazoval témér vidy mirné vysSi taznost. Krométoho ve dvoufazové feriticko-
austenitické oblasti vykazovaly vzorky z protvaieného vychoziho stavu zvySenou taznost za tepla, coZz bylo zejme
zpuisobeno deformaci probihajici prednostné ve feritickeé fazi.

Kli¢ova slova: stedné uhlikova ocel; mikrostruktura; smluvni pevnost za tepla; taznost za tepla

The effect of initial structural state and heating parameters on hot formability of non-alloyed medium-carbon steel was
investigated by tensile tests performed with the use of plastometer Gleeble 3800. Two sets of samples were prepared for
these tests. The first set of samples was made from hot rolled rods and their initial structure was formed by fine-grain
homogeneous mixture of ferrite and pearlite. Tensile tests of these samples were performed after their heating directly
to the deformation temperatures. The second set of samples was made from continuously cast billet and their structure
was formed by coarse blocks, which were lined with relatively fine ferrite mesh. These samples were uniformly
preheated to temperature of 1300°C and after their controlled cooling to the chosen deformation temperatures they
were deformed by tensile. The initial structural state and selected heating mode influenced the austenitic grain size of
investigated steel, which was confirmed by metallographic analyses. The tensile tests were performed at constant tensile
rate of 1,000 and 0.1 mm-s™, which corresponded to the mean strain rate of 75 s, respectively 0.01 s™. Decrease of the
deformation temperatures leads to the increase in strength properties of investigated steel for both chosen tensile rates
(1,000 and 0.1 mm-s™), respectively for both strain rates (75 s*and 0.01 s™). The initial coarse-grained cast structure
showed, in comparison with the initial fine-grained formed structure, lower strength properties in the whole range of
applied deformation temperatures and strain rates. The initial coarse-grained cast structure negatively influenced hot
formability of the investigated steel, in comparison with the initial fine-grained formed structure, only at the highest
deformation temperatures. At lower deformation temperatures the initial cast structural state surprisingly showed
almost always slightly higher ductility. In addition in the two-phase ferritic-austenitic region the samples from the
initial formed structural state showed an increase of hot ductility, which was probably caused by the deformation
occurred preferably in the ferritic phase. The deformation temperatures above 1,300°C lead to significant decrease of
hot ductility due to overheating and burning of the investigated steel.

Key words: medium-carbon steel; microstructure; hot ultimate tensile strength; hot ductility

Tvatitelnost kovovych materidi je schopnost télesa nezaménovat pojem tvafitelnost spojmem plasti¢nost.
plasticky se deformovat za ur¢itych podminek tvéreni az  Plasti¢nost je schopnost materidlu plasticky se deformovat
do poruSeni soudrznosti (do vzniku kritickych trhlin, resp. v rozsahu deformaci od po¢éatecnich po mezni. Plasti¢nost
do lomu). Tvatitelnost zavisi na plastichosti, geometrii  je tedy cisté materidlova vlastnost, jejiz zkoumani by
tvéreného télesa a podminkéach tvéreni. Je daleZité nemélo byt ovlivnéno tvarem deformovaného télesa[l].
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Tvatitelnost kovovych materidlt Ize zkoumat fyzik&né
piedevSim s pomoci tahovych nebo krutovych zkousek za
tepla [2—4]. U spojité krutové zkousky se tvaritelnost
uréuje zpoctu ot&ek zkuSebni tyce do lomu. Jgi
nevyhodou je omezend rychlost deformace (do cca 10 s*)
[1,4]. Spojitazkouska tahem je jednodussi a vlivem
pievlddajiciho tahového napéti béhem testu je velmi
citliva k posouzeni tvaritelnosti kovovych materiaa.
Tvatitelnost zkoumaného materidlu se v pripadé zkousky
tahem vyhodnocuje z celkového prodliouzeni zkuSebni
tyée dolomu [3, 5].

V odborné literatuie se Ize setkat snékolika pracemi, ve
kterych je pouzita ocel ve vychozim litém nebo
protvareném stavu a jgji pevnostni a plastické vlastnosti
pfi tvéreni za tepla by tedy mély byt ovlivnény vychozi
velikosti zrna [6-—8]. Obecné se piedpoklada, ze
tvaritelnost oceli v litém stavu by méla byt negativné
ovlivnéna hrubozrnnou a nepriznivé orientovanou
makrostrukturou, strukturni a chemickou heterogenitou,
vyskytem licich vad, zeslabenim hranic zrn a vnitinim
pnutim [1, 9].

Hlavnim cilem piedlozené préce bylo porovnat vliv
vychoziho strukturniho stavu a parametrd ohievu na
tvaritelnost stiedné uhlikové oceli C45 za tepla. Pro tento
Gcel byly vyuzity tahové zkousky za tepla, které byly
provedeny na univerzalnim plastometru Gleeble 3800
v Sirokém rozsahu deformacnich teplot.

Popis experimentu

Pro tento experiment byla vyuZita nelegovana stiedné
uhlikova ocel C45, jgiZ normované chemické slozeni je
(hm. %): 0,40 — 052 C, max. 043 Si, 0,46 Mn,
max. 0,035 P, max. 0,04 S, max. 0,45 Cr, max. 0,13 Mo,
max. 0,45 Ni [10]. Pro Ucely tohoto experimentu byla
zkoumana ocel dodana ve dvou vychozich strukturnich
stavech, tj. ve formé za tepla vélcovanych tyéi (pramér
12 mm) a veformé plynule litych odlitka (pricny prirez
150 x 150 mm). Davodem poufZiti rozdilného vychoziho
strukturniho stavu bylo, spolu se zvolenymi parametry
ohtevu, ovlivnit velikost zrna béhem zkouSek jednoosym
tahem. Z vyvécovanych ty¢i, resp. z plynule litych
sochorti byly pro tahové zkousky vyrobeny vélcovité
vzorky o priméru 10 mm adélce 116,5 mm, které byly na
obou koncich opatreny zavity. Z plynule litych sochori
byla nediive odstranéna jejich povrchovd vrstva
o tloudt'ce 10 mm, ktera byla tvoiena lici kirou. Nasledné
byly z takto ofiznutého plynule litého sochoru podélng
vyfiznuty tycée d¢tvercového prafezu (strana Gtverce
14 mm), ze kterych byly nasledné vyrobeny valcovité
vzorky pro tahové zkousky.

Mikrostruktura vzorkt vyrobenych z ty¢i valcovanych
zatepla byla tvorena jemnozrnnou homogenni smési
feritu aperlitu (obr.1). Oproti tomu mikrostruktura
vzorkii vyrobenych z plynule litych sochorii byla tvofena
hrubymi  perlitickymi  bloky, které byly lemovany
pomerné jemnym feritickym sitovim (obr. 2).

14

Obr.1 Mikrostruktura za tepla valcovanych ty¢i
Fig.1 Microstructure of the hot rolled bars

Obr. 2 Mikrostruktura plynule litého sochoru
Fig. 2 Microstructure of continuously cast billet

Svyuzitim software QTSteel 3.2 byly ngdiive uréeny
teploty fézovych premén zkoumané oceli C45
Ac; = 729 °C a Ac; = 780 °C. Nésledn¢ byly navrzeny
teploty deformaci pro zkousky jednoosym tahem tak, aby
byly jednotlivé testy provedeny v jednofazové
austenitické oblasti, ve dvoufézové austeniticko-feritické
oblasti i v nizkoteplotni feriticko-perlitické oblasti.

Obg sady pripravenych vzorki byly naméhany tahem za
tepla pti dvou zvolenych konstantnich rychlostech taZeni:
1000 a 0,1 mm-s*, kterym odpovidaji stredni deformaini
rychlosti cca 75, resp. 0,01 s™.

Pripravené vzorky, které byly zhotoveny z vychozich, za
tepla vl covanych ty¢i, byly ohiivany elektricky odporové
rychlosti 10 °C-s* p¥fmo na zvolené teploty deformace
apo 30sekundové vydrzi na teploté¢ byly deformovény
tahem do lomu. Tento rezim ohtevu byl zvolen z divodu
potlateni zhrubnuti zrna béhem vydrze na teploté
deformace. Pro tento Gcel byly zvoleny teploty deformace
v rozsahu od 1400 do 650 °C.

Vzorky vyrobené z plynule litého sochoru byly jednotné
piedehiéty na teplotu 1300 °C s vydrzi na této teploté po
dobu 3 minut, pficemz snahou bylo vypéstovat ve
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zkoumaném materidlu hrubé austenitické zrno. Poté byly
vzorky tizené ochlazovany rychlosti 5°C-s* na zvolené
teploty deformace, po jgichz dosazeni nésledovala krétka
10sekundova vydrz pro vyrovnani teploty a deformace
tahem do lomu. Pro tuto ¢ast experimentu byly zvoleny
teploty deformace v rozsahu od 1300 do 650 °C. Protoze
pii teploté deformace 1300 °C nedodo k vyraznému
poklesu maximdni sily a prodlouzeni do lomu ve
srovnéni s ostatnimi vzorky ze stejné sady, byly
provedeny dalsi testy s ohtfevem vzorkd piimo na teploty
deformace 1320, 1340 a 1370°C. Vydrz na téchto
teplotach byla opét 3 minuty.

Teplota byla v prabéhu tahovych zkouSek mérena pomoci
termoclanky, které byly navareny na povrch zkouSenych
vzorki ve stiedu jgich délky.

Pro Gcely uréeni sttedniho praméru zrna po ohievu
zkoumané oceli na vybrané teploty deformace byly
vyrobeny z obou vychozich strukturnich stava (tj.
z vyvélcovanych ty¢i i z plynule litého sochoru) vzorky
o priméru 10 mm a délce 15 mm. Ty byly viozeny do
elektrické kanthalové pece vyhidté na zvolené teploty
apo 3minutové vydrzi byly zakaleny ve vodé. Vzorky

a) vychozi protvaseny strukturni stav, teplota ohievu 900 °C
a) initial formed structural state, heating temperature of 900 °C

z vychozi protvérené struktury byly ohiivany na teplotu
900, 1200, 1340 a 1370 °C. V piipadé vzorka z vychozi
lité struktury byla zvolena pouze teplota ohievu 1300 °C,
protoze pri tahovych zkouskéach byly vzorky vyrobené
zplynule litého sochoru jednotné ohiivany na tuto
teplotu. Nasledné byly tyto vzorky podrobeny metalo-
grafickym analyzam, jejichz cilem bylo vyleptat hranice
pavodnich austenitickych zrn.

Diskuse vysledkii

Metalografické analyzy byly provedeny s vyuZitim
klasické optické mikroskopie. V pripadé vzorka
z vychoziho jemnozrnného protvéieného stavu zkoumané
oceli doSlo pii vSech zvolenych teplotéch ohievu k Upiné
austenitizaci vzorku (obr. 3a— 3c). U vzorku ohrétého na
teplotu 1370 °C jsou vidét cerné Gtvary uvniti zrn a také
na jgich hranicich, které zigimé piedstavuji piitomnost
vméstka, které po vylouéeni na hranicich zrn zptsobuji
kiehkost za tepla V piipadé vzorku z vychoziho
hrubozrnného litého stavu dodlo také k Uplné austenitizaci
(obr. 3d) a piivodni austenitické zrno bylo velmi hrubé.

b) vychozi protvareny strukturni stav, teplota ohsevu 1200 °C
b) initial formed structural state, heating temperature of 1,200 °C

c) vychozi protvareny strukturni stav, teplota oh/evu 1370 °C
c) initial formed structural state, heating temperature of 1,370 °C

d) vychozi lity strukturni stav, teplota oh/evu 1300 °C
d) initial cast structural state, heating temperature of 1,300 °C

Obr. 3 Vyleptané hranice pavodnich austenitickych zrn vzorki po ohievu na vybrané teploty
Fig. 3 Etched grain boundaries of initial austenitic grains of samples after heating on selected temperatures
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Obr.4 Vliv teploty ohfevu na stiedni pramér zrna zkoumané oceli
v protvareném vychozim stavu
Influence of heating temperature on the average diameter of the

grain of the investigated steel initsinitial formed state

Fig. 4

Stredni pramér pavodniho austenitického zrna dg; (Lm)
vzorki ohtivanych v peci na zvolené teploty byl uréen s
vyuzitim linearni ptimkové metody dle EN 1SO 643 [11].
V pripadé vzorki z vychoziho protvareného stavu se
stiedni pramér austenitického zrna zvétSoval s rostouci
teplotou exponencidlng, jak dokumentuje graficky obr. 4.
U vzorku z vychozi lité struktury bylo dosaZzeno po jeho
ohtevu austenitického zrna o stiedni velikosti 223,2 um.

a) rychlost tazeni 1000 mm-s™*
a) tensile rate of 1,000 mm-s™

Tento vzorek tedy vykazoval mnohem vétSi zrno, nez
vzorky vyrobené ze zkoumané oceli s vychozim
protvaienym strukturnim stavem a ohtivané na vysSi

teploty.

Z dat namefenych béhem zkouSek tahem do lomu byly
sestaveny tahové diagramy (jegjichz piiklad je uveden na
obr.5), které dokumentuji zavidost méfené sily na
celkovém prodlouzeni zkouSenych vzorka. Z téchto
diagramii byly uréeny hodnoty maximéni sily Fpa (KN)
a celkového prodlouzeni do lomu AL (mm), které byly
nésledné vyuzity pro vypocet smluvni pevnosti za tepla
Rmt (MPa) a taznosti za tepla Ar (%) vSech pietrzenych
vzorku dle téchto vztaha [3]:

Fimax-1000
Rpr = S
0

)

AL
A= =— 100,
Lo

@

kde S, je pocatecni piicny prafez zkouSenych tyci
78,5 mm? a L, (mm) je meiena délka, kterd bylav pripads
pouzitych &elisti z korozivzdorné oceli rovna 20 mm.
Prabéh smluvni pevnosti za tepla a taznosti za tepla
v zavidlosti na teploté deformace graficky dokumentu;ji
obr.6a7.

b) rychlost tazeni 0,1 mm-s™
b) tensile rate of 0.1 mm-s™

Obr.5 Tahové diagramy — porovnani vychoziho protvareného alitého stavu
Fig.5 Tensle diagrams— comparison of initial formed and cast structural state

S rostouci teplotou deformace dochézelo k poklesu
deformagniho odporu zkoumané oceli atimi jeji pevnosti
(obr.6). Vzorky deformované vySSi rychlosti tazeni
(1000 mm:-s?), resp. vy stredni deformacni rychlosti
(75 s1) vykazovaly vé&tsi hodnoty smluvni pevnosti za
tepla ve srovnéni sevzorky deformovanymi pii rychlosti
tazeni 0,1 mm-s?, resp. pti stredni deformacni rychlosti
0,01s®. Pti deformaci vysokymi rychlostmi vznika
v materidlu vétSi pocet miizkovych poruch, materid
vykazuje vétSi deformacni odpor a pro deformaci je
potteba vétsSi mnozstvi energie.
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Vy&Sich hodnot smluvni pevnosti za tepla bylo vzdy
dosahovano na vzorcich vyrobenych z vychoziho
jemnozrnného protvareného materidlu (ohiivanych ptimo
na teplotu deformace). V piipadé tahovych zkouSek
provedenych pii rychlosti tazeni 0,1 mm-s™ v&ak rozdily
mezi hodnotami smluvni pevnosti za tepla pro obé sady
vzorka (sraznym vychozim strukturnim stavem) byly
zanedbatelné. Je zajimavé, Ze se vliv fazového slozeni pri
nizkych teplotach (pod 725 °C) projevil jen v piipadé
vzorkit z vychoziho protvaieného strukturniho stavu
deformovanych tahem rychlosti 2000 mm-s™.



Hutnické listy ¢. 5/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

a) rychlost taZeni 1000 mm-s™
a) tensile rate of 1,000 mm-s™

b) rychlost tazeni 0,1 mm-s™
b) tensile rate of 0.1 mm-s™

Obr. 6 Zéavislost smluvni pevnosti za tepla na teploté deformace
Fig.6 Dependence of the hot ultimate tensile strength on the
deformation temperature

Vzorky deformované rychlosti tazeni 1000 mm:-s™, resp.
stredni deformacni rychlosti 75 s* vykazovaly vétsi taz-
nost za tepla ve srovnani sevzorky deformovanymi pfi
rychlosti tazeni 0,1 mm:-s?, resp. pii stiedni deformasni
rychlosti 0,01 s* (obr. 7).

Ocekévalo se, Ze vychozi hrubozrnnd lici struktura nega
tivné ovlivni tvatitelnost zkoumané oceli ve srovnéni s
jgjim jemnozrnnym protvarenym stavem, protoze by méla
relativné zpomalovat nukleadni fézi rekrystalizace a pi-
spivat ke kiehkému interkrystalickému lomu [1, 9, 12].
Tento predpoklad se v3ak piekvapivé naplnil jen pri
nejvysSich teplotach deformace (nad 1320 °C v pripadé
deformace tahem rychlosti 1000 mm-s* a nad 1200 °C
v pifpadé deformace tahem rychlosti 0,1 mm-s?), kdy lita
struktura vykézala drivéjsi pokles plastickych vlastnosti
ve srovnani svychozi protvarenou strukturou (obr. 7).
To odpovida vydedkam metalografickych analyz proka
zujicich, Ze vzorky z vychoziho litého stavu ohiivané na
teplotu 1300 °C maji hrubSi pavodni austenitické zrno,
nez vzorky z vychoziho protvéreného stavu ohiivané na
teplotu 1370 °C. P¥i nizSich teplotéch deformace, kromé
rychlosti tazeni 0,1 mm-s' za nejniz&ich zkoumanych
teplot, v3ak lity stav vykazoval vzdy mirné vySSi taznost.
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a) rychlost tazeni 1000 mm-s™*
a) tensile rate of 1,000 mm-s™

b) rychlost tazeni 0,1 mm-s™
b) tensile rate of 0.1 mm-s*

Obr. 7
Fig. 7

Zéavidlost taznosti za tepla na teploté deformace
Dependence of the hot ductility on the deformation temperature

Jemnozrnna struktura by méla vykazovat vetsi tvaritel nost
za vysokych teplot z divodu omezeni rozvoje interkrys-
talickych trhlin, spjatych az s pokluzem po hranicich zrn
azrychlenim prabéhu dynamické rekrystalizace [13, 14].
Také by mélo platit, Zze jen velmi vyrazné rozdily ve
vychozi velikosti zrna rean¢ ovliviuji tvaritelnost
materida  [15]. Klicovou roli hragje také kinetika
dynamické rekrystalizace. Rekrystalizaci  dochazi
k opakované zméné hranic zrn ak presunu ptipadnych
mikrotrhlin z hranic zrn do objemu zrn. V této intergra-
nulérni poloze jsou pak podstatné snizeny podminky pro
jejich Sireni.

Pokles plastickych vlastnosti ve vysokoteplotni oblasti
(obr. 7) byl pravdépodobné zpiisoben piehidtim a nasled-
nym spalenim zkoumané oceli. Teplota nulové taznosti
zkoumané oceli ve vychozim protvareném strukturnim
stavu, ktera odpovida 100% kiehkosti materidu, byla
rovna 1400 °C. Teplota nulové taznosti zkoumané oceli
ve vychozim litém strukturnim stavu se pohybovala od
1340 do 1370 °C.

Z graft na obr. 7 je dale zigimé, ze ve dvoufazové feri-
ticko-austenitické oblasti (projevujici se zménou prabéhu
kiivky teplota-taznost) vykazuje taznost vzorka s vychozi
lici strukturou (navic jednotné predehiivanych na
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1300 °C) jisté heterogenni chovéni. V pripadé vySSi
rychlosti taZeni (1000 mm-s™) je dvouféazova feriticko-
austeniticka oblast relativné posunuta k nizSim teplotam.
To odpovida piredpokladim o vlivu velikosti austenitic-
kého zrna na pribéh féazovych piemén [16]. Oproti tomu
v pripadé vzorki svychozi lici strukturou deformovanych
tahem rychlosti 0,1 mm:-s? je dvoufézové feriticko-auste-
niticka oblast prekvapivé relativné posunuta k vySSim
teplotam.

V ptipadé vzorkit z vychozi jemnozrnné struktury (ohii-
vanych pfimo na teplotu deformace) doslo ve feriticko-
austenitické oblasti dokonce k mirnému nartstu plastic-
kych vlastnosti, coz nesouhlasi sobecnym nézorem
o zhorSovani tvatitelnosti ve dvoufazové struktuie.
Obdobnych vysledki vSak bylo dosazeno i v pracich
[6,12, 17], ve kterych je prezentovano zvyseni
tvaritelnosti materidlu v rozsahu deformagnich teplot 800
— 750 °C. Obecné by mélo platit, Ze pritomnost tenkého
filmu jemnych feritickych zrn vytvorenych na hranicich
austenitickych zrn by melo vést ke sniZeni tvatitelnosti
oceli, a to zdavodu horSi vazby mezi rozhranim ferit-
austenit a vlastni matrici austenitu. V piipadé vysSiho
podilu feritickych zrn ve dvoufazové feriticko-
austenitické struktuie by vSak mélo dojit k deformaci
prednostné ve feritickych zrnech, kter4d jsou mekei
aposkytuji vice deformacnich (skluzovych) systémi nez
austenit [7, 8, 18].

Zavéry

Svyuzitim univerzalniho plastometru Gleeble 3800 byl
zkoumén vliv  vychoziho strukturniho stavu a parametri
ohfevu na tvatitelnost sttedné uhlikové oceli v Sirokém
rozsahu deformacnich teplot.

S klesgjicimi teplotami deformace dochazelo k naristu
pevnostnich vlastnosti zkoumané oceli v obou vychozich
strukturnich stavech — predem protvareném i litém stavu.
Vychozi hrubozrnna lita struktura vykazovala, ve srov-
nani sjemnéjsi vychozi protvérenou strukturou, mensi
pevnostni viastnosti v celém rozsahu aplikovanych teplot
arychlosti deformaci.

Vychozi strukturni stav spolu se zvolenym reZimem
ohfevu zkoumané oceli ovlivnil plastické vlastnosti
zkoumané oceli. Vychozi hrubozrnna lici struktura nega-
tivne ovlivnilajeji tvatitelnost jen pri nejvysSich teplotach
deformace. Pxi nizSich teplotach deformace vSak lity stav
vykazoval takika vzdy mirné vySSi taznost. Kromé toho
ve dvoufazové feriticko-austenitické oblasti vykazovaly
vzorky z protvareného vychoziho stavu zvySenou taZznost
zatepla, coz bylo ziejmé zpusobeno deformaci probihgjici
piednostné ve feritické fazi. Teploty deformace nad
1300 °C vedly pravdépodobné viivem piehtati a spaleni
zkoumané oceli k vyraznému poklesu tvaritel nosti.
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Podékovani

Tato prace vznikla na Fakulté metalurgie a materidlového inze-
nyrstvi pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regiondlni materialove
technologické vyzkumné centrum - Program udrzitelnosti*
financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky.
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Zpravy z Ocelarské unie a.s.

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

Vyroba*) Vyroba | Index | Vyroba | Index || Vyroba | Index
dervenec srpen | leden-srpen dervenec srpen leden- srpen
2018 2018 2018 2017 |2018/17 | 2017 |2017/18| 2017 |2017/18
(tis. 1) (tist) | () | (tist) | () | (tist) | (%)

KOKS
CR 152,34 159,04 | 1070,40 | 151,40 | 100,62 || 160,05 | 99,37 | 1081,03| 99,02
AGLOMERAT
CR 433,38 473,15 | 346541 || 472,20 | 91,78 || 504,81 | 93,73 | 3276,68 | 105,76
SUROVE ZELEZO
CR 337,84 351,71 | 242127 | 306,67 | 110,17 | 338,15 | 104,01 | 2257,62 | 107,25
SUROVA OCEL
CR 432,72 44350 | 2949,85 | 382,11 | 113,25 | 411,74 | 107,71 | 2849,83 | 103,51
KONTISLITKY
CR 404,03 413,02 | 2759,36 || 352,11 | 114,74 | 383,32 | 107,75 | 2629,31 | 104,95
BLOKOVNY
CR 51,54 57,38 359,14 | 58,69 | 87,81 | 59,18 | 96,97 | 396,84 | 90,50
VALCOVANY MATERIAL
CR 433,31 405,68 3051,67 || 375,94 | 115,26 | 410,95 | 98,72 | 2898,94 | 105,27
TRUBKY
CR 37,88 32,79 272,36 | 44,01 | 86,07 | 3358 | 97,64 | 261,20 | 104,27
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 20,96 20,66 139,45 || 19,64 | 106,73 | 19,32 | 106,94 | 141,22| 98,75
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,43 0,91 8,59 1,40 | 102,22 1,02 | 89,16 9,41| 91,26

POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiské unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Meziroéni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2017 a 2018

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index [ Vyroba | Index
srpen zari leden- za¥i srpen zari leden- za¥i
2018 2018 2018 2017 | 2018/17 | 2017 | 2017/18| 2017 | 2017/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 156,78 150,09 1377,26 || 156,30 | 100,31 || 153,26 97,93 || 1390,59 99,04
AGLOMERAT
CR 476,32 414,46 4356,19 || 484,49 98,31 | 320,38 | 129,36 (| 4081,55| 106,73
SUROVE ZELEZO
CR 349,35 296,70 3067,32 || 299,53 | 116,63 || 201,37 | 147,34 | 2758,51| 111,19
SUROVA OCEL
CR 443,88 374,16 3767,89 || 363,43 | 122,13 || 235,01 | 159,21 | 3448,28 | 109,27
KONTISLITKY
CR 417,30 345,43 3522,08 || 34591 | 120,64 || 213,69 | 161,65 | 3188,91| 110,45
BLOKOVNY
CR 55,83 50,63 465,60 0,00 0,00 0,00 0,00 || 396,84 | 117,33
VALCOVANY MATERIAL
CR 426,31 440,04 3918,01 || 353,45 | 120,61 | 309,99 | 141,95 || 3562,38 | 109,98
TRUBKY
CR 33,04 38,39 343,79 38,95 84,82 40,13 95,66 | 340,29| 101,03
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 15,97 10,90 166,33 16,92 94,39 15,27 71,38 173,41 95,91
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,13 1,42 11,13 1,22 92,67 1,30 | 108,83 11,93 93,32
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiské unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Ze zivota skol

Ostravské Noci védcua se zuéastnilo osm tisic navstévniku

V pétek 5. fijna 2018 se v ramci akce Noc védct oteviely na dvaceti
mistech v Ostravé na jeden vecer brany védeckych instituci a
univerzit, mimo jiné na VSB — Technické univerzité Ostrava. Na osm
tisic navstévnikd vSech veékovych kategorii tak mélo diky této
védecko-popularizaéni akci moznost poznat zdbavnou formou védu,
hrat si sni, pochopit mnohé jevy a vyzkouSet si rizné védecké
pokusy. A hlavné poznat blize samotné védce, jejich praci a zejména
jeji duleZitost pro nasi spolecnost. V Ceské republice se Noc védci
kona jiZz od roku 2005, od té doby se akce rozSituje do dalSich mést.
V Ostrave se prvni roénik uskutecénil v roce 2013 a od té doby ziskava
na popularité u vdech vékovych kategorii — bavi totiZ jak ty nejmensi,
tak idospélé. Leto3ni ro¢nik byl vyznamny i tim, Ze celondrodnim
koordinatorem Noci védcu se stal ostravsky tym. Diky spolupréci
dvou ostravskych univerzit (Ostravskéa univerzita i VSB — Technicka
univerzita Ostrava) byla stanovist¢ Ostravské noci védci ve viech
méstskych ¢astech a nabidla az neuvéfitelné rozmanitad témata
(od kouzel techniky az po prirodni zazraky). Letos se také ptipojil
Svét techniky a Moravskoslezska védecka knihovna Ostrava.

Do akce se zapojili i akademicti pracovnici kateder Fakulty
materidlové-technologické, a to Katedry metalurgie a slévarenstvi,
Katedry tvareni materialu, Katedry tepelné techniky a Katedry
nezeleznych kowvu, rafinace a recyklace. V prostorach Dolni oblasti
Vitkovice sezndmili zadbavnou formou takika 500 navstévnika
svyrobou surového Zeleza a oceli, tvafeni materiala a recyklace.
Zvidavi 0gastnici si tak méli mozZnost napt. vyrobit svou peletku
(Zzeleznd ruda zpracovana do formy kuli¢ky), zasoutézit si ve
znalostnim kvizu ,Krélovna ocel a jeji CESKO-SLOVENSKA
historie* 0 moznost vyrazit si svou vlastni minci, shlédnout vyrobu
surového Zeleza v historické tavici peci ¢i si z kovového odpadu
vyrobit dekora¢ni predméty. Akce tak dozajista prispéla k zvySeni
povédomi odborné i laické verejnosti o vyrobé a zpracovani kovi a
jejich nenahraditelnosti v lidské spole¢nosti.

- red -

Foto: doc. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D.
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Studuj na fakulte buddcnosti

Stante sa potrebnymi pre trh prace apracujte u prestiznych zamestnavatel'ov na Slovensku ivo svete. V oblasti
informaénych technoldgii, robotiky ¢ medicinske techniky je uz dnes extrémny nedostatok Specialistov na
vyrobu avyvo] novych materialov. Takychto odbornikov vychovava prave Fakulta materialov, metalurgie
arecyklacie (FMMR) Technicke univerzity v KoSiciach. Ak sa Studenti rozhodnd pre FMMR, m6zu byt Gspesni
eSte predtym, ako sa zamestnaju.

Pre¢o Studovat’ na FMMR prezradili aj viaceri absolventi. Alexander Novota, generalny riaditel’, Intocast, a.s.
vravi, ze po ukonceni Stidia metalurgie sa absolvent dokaze uplatnit’ nielen v danom odbore, ale aj v automobilovom
priemysle, v strojarenstve, tepelnej energetike, alebo plynarenstve. Vyskumnik U. S. Steel KoSice, Matu$ Horvéth zas
povedal, Ze materidly tu budi stale a vzdy budu potrebni aj T'udia, ktori sa ich vyvoju a spracovaniu budud venovat’. Jeho
slova ,,V3etko, ¢oho sa vieme redlne dotkn(t, je vyrobené z nejakého materialu. Ci je to ocel, neZelezné kovy,
kompozitné, alebo iné inteligentné materidly* odrazaju sucasné poziadavky z priemyselnej praxe.

Jedna z najlepsich: Az 95 % absolventov ndjde uplatnenie v praxi, pricom ich néastupny plat dosahuje v priemere 1000
eur. Stadium na FMMR vam moZe pomdct’ otvorit’ dvere aj u d’al$ich prestiznych zamestnavaterov na Slovensku i vo
svete. Fakulta Gizko spolupracuje s firmami, ako je U. S. Steel Kosice, Zeleziarne Podbrezovéa, SAPA, Spinea, Slovalco,
Handtman &i Eurocast a mnohé iné. Uspednost Studentov dokladuje aj fakt, 76 FMMR sa podla hodnotenia
Akademickej rankingovej a ratingovej agentiry (ARRA) dlhodobo umiestiuje v prvej patke rebricka spomedzi 24
technickych fakualt na Slovensku. Na FMMR sa Studenti méZu zapojit' do vyskumu a méZu absolvovat’ platené staZe
v priemyselnych podnikoch, ¢o im z&roven otvara perspektivu dobrého zamestnania. M6Zu vyuZivat' aj podnikové
Stipendia, maju prilezitost’ Studovat’ v anglictine, ale tieZ absolvovat’ vymenné pobyty na zahrani¢nych univerzitach
v Ceskej republike, PoI'sku, Nemecku, Finsku, Japonsku, Kanade, Norsku i Velkej Britanii.

Mladi Tudia, ktori hradaji perspektivne odbory na FMMR navySe nemusia absolvovat’ Ziadne prijimacie testy. Medzi
najziadanejsSie Studijné odbory patria napriklad Riadenie a modelovanie metalurgickych procesov, Chemické procesy vo

vyrobe materialov, Konstrukéné materialy v automobilovom priemysle, Tepelna technika a plynarenstvo, alebo tiez
Integrované systémy riadenia ¢i Spracovanie a recyklacia odpadov. Viac informacii najdete na strankach www.fmmr.sk.
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Historie hutnictvi

Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem zeleznic

Cést 1 — Vyvoj kolejnic

Ing. Ladislav Jilek, CSc.

Svaz kovéren Ceské republiky, z.s., Ostrava, Ceska republika

Jiz slovo Zeleznice ukazuje na souvislost s Zelezem.
Skute¢né&, rozvoj kolejové dopravy Sel ruku v ruce
s rozvojem zpracovani kovu.

Kolejova doprava se zacala uplatiovat jiz od 16. stoleti
v rudnych dolech v Némecku a v Anglii pti piepravé
vytézenych hornin. V té&snych dalnich chodbéach se
pouzivaly malé voziky a vozac¢i museli se zna¢nou
ndmahou tlacit voziky s malymi koly po nerovném terénu.
Néamahu si uleh¢ovali tim, Ze na zem kladli prkna a fosny,
po kterych jezdily voziky snadnéji. Jako vyhodné ieSeni
se ukazalo polozZit na zem trdmy a z boku na né piibit
prkénka, vozik pak nemohl z trdmu spadnout. Od toho byl
uz jen krok k pouziti kovovych kolejnic, coZz vedlo ke
znaénému snizeni tteni a ke zvySeni vykonu vozac¢t. Tyto

vvvvv

Pozdgji se zacaly kolejové drahy uplatiiovat i na povrchu.
Vozy téhly konég, a proto se jim iikalo koriské dréhy.
SlouZzily k dopravé osob i materialu.

1. Litinové kolgnice

Prvé kolejnice mély tvar Sirokého Zlabku, jak je vidét na
obr. 1. Na zem se polozily pti¢né prazce, na né podélné
trdmy a na tyto trdmy se polozily kolejnice s pricnym
profilem Sirokého Zlabku. Nejstarsi kolejnice byly
vyrdbény zlitiny. S jejich pouzivanim se zacalo jiz
v 18. stoleti v anglickych dolech [1].

a ‘  Zlabkova kolejnice ‘

Y prazec nosny tram —_| Y

N\

Obr.1 Prvé koleje

Obcas se stalo, Ze do zZlabka napadal material, a kdyZ pak
na takové misto najel vozik, dochazelo k vykolejeni.
Céstecnym feSenim téchto nechténych provoznich stavi
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byly kolejnice ve tvaru Uhelniku podle obr. 2, které se
pouzivaly od roku 1776. VyhodngjSim feSenim byly
ploché kolejnice, které vyzadovaly opatiit kola voziku
obru¢emi s okolkem nebo pouzit litinova kola s okolkem.
Dv¢ provedeni téchto kolejnic ukazuje obr. 3. | tyto
kolejnice se vétSinou odlévaly. Koiiska draha z Ceskych
Budgjovic do Lince, jejiz prvni Usek byl uveden do
provozu Vv roce 1827, méla prosté ploché kolejnice
upevnéné na podélnych nosnych tramech.

drevéné kolo

obru¢

Ghelnikova kolejnice

nosny tram
|
\
Obr. 2 Kolejnice tvaru Ghelniku
litinové kolo
ploché kolejnice
nosny tram
a) b)

Obr.3 Dvé provedeni ploché kolejnice a) prosta plochd kolejnice
a Zlabkové litinové kolo, b) plochd kolejnice s ptirubami
a litinové kolo s okolkem
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I od plochych kolejnic se brzy ustoupilo, ponévadz
vyZzadovaly podélny podkladni trdm. Hledal se tvar
kolejnice, ktery by mél dostate¢nou tuhost v ohybu

Obr. 4 Kolejnice s rybim brichem

Lité kolejnice se vyrabély v délkach okolo 1 m. Kratky
rozmér spolu s kiehkosti byl jejich hlavni nevyhoda.

2. Vélcované kolgnice

Jiz v 18. stoleti se budovaly prvé valcovny. Byly
pohanéné vodnim kolem a pozdgji parnim strojem.
Vélcovaly se v nich ¢tyrhranné a kruhové tycée. V roce
1790 byla vybudovana prva vélcovna pro valcovani
Ghelnika [1]. V 19. stoleti se zacalo s valcovanim
ocelovych kolejnic. Vroce 1820 si nechal britsky
vynélezce a majitel Zelezaren v Bedlingtonu u Newcastlu
J. Birinshaw patentovat véalcovani kolejnic s rybim
brichem. Navrzend vélcovaci stolice méla excentricky
hotovni kalibr, pocatek a konec metrové kolejnice v ném

Obr.5 Hribova kolejnice

S

b)

a nevyzadoval nosny trdm. Prvnim teSenim byla kolejnice
s rybim btichem podle obr. 4 [1, 2].

mél mit snizenou vySku. Brzy se vSak piiSlo na to, Ze ve
valcovné je mozné vyrabét kolejnice vétSich délek, coz
piindsi mnohé vyhody. Nejdiive se zacaly vélcovat
hiibové nebo téZ stojinové kolejnice podle obr. 5, jejichZ
vyroba je doloZzena k r. 1835. Bylo mozné je valcovat ve
vétSich délkach, ovSem jejich upeviovani k prazcam bylo
naro¢né. Tento typ kolejnice se pouzival i u nas. Jen
0 malo vyhodngjsi byly dvouhlavé kolejnice podle obr. 6,
které se objevily v roce 1839. Jejich valcovani bylo diky
soumérnému tvaru snadnégjSi. Mohly se po opotiebeni
otocit, a mely tedy dvojnasobnou Zivotnost. Jejich
upeviovani do podkladu vSak bylo stale obtizné.

Snadné upeviiovani k prazcim bylo dosazeno u typi
kolejnic znazornénych na obr. 7.

I

Obr. 6 Dvouhlava kolejnice

A

Obr. 7 Profily valcovanych kolejnic, které se snadno upeviiovaly a) thelnikova kolejnice, b) mostova kolejnice, c) Barlowova kolejnice
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Celkem logicky se brzy zvolil tvar Uhelniku, jehoZz
vélcovani jiz bylo v té dob¢ zvladnuto. Tato kolejnice se
sice snadno upeviiovala, jizdni plocha vSak byla Gzka, coz
byl zavazny nedostatek. Zahy se tak od nich upustilo. (Za
zminku stoji, Zze v pribéhu 2. svétové valky na Gzemi
Sovétského svazu obsazeného Wehrmachtem pisobilo
mnoho partyzanskych oddila. Mezi casté akce téchto
partyzani patiily sabotazni akce na Zelezni¢nich tratich.
V mnohych oblastech se nedostavaly kolejnice, a proto se
na poskozenych Usecich nouzové pouZivaly Uhelniky.)
V roce 1842 se objevila tzv. mostova kolejnice, ktera se
také nazyvala dutd nebo Brunelova kolejnice. Jizdni
plocha byla u ni dostate¢né Siroka a dobie se upeviiovala.
Problémem vSak bylo jeji valcovani, ptesngji nizka
Zivotnost valci. Na jednom vélci musel byt zhotoven
vystupek (hieben), kterym se tvarovala dutina. Jelikoz
vystupek byl Uzky, ohtival se na vysoké teploty a to
snizovalo Zivotnost valct. Proto se v roce 1853 objevila
tzv. Barlowova kolejnice, ktera méla vyrazné vétsi Siikus
a diky tomu se vystupek na valcich neohtival na tak
vysoké teploty.

Koncem 19.stoleti se zacaly objevovat hruskové
kolejnice a po nich Sirokopatni kolejnice (obr. 8). Oba
typy se rovnéZ snadno upeviiovaly na podklad a navic
mély nizSi hmotnost. VE&tSi Usporu hmotnosti ptinasela
Sirokopatni kolejnice, ktera se pouziva dodnes. Navrhl ji
v roce 1830 americky inZenyr L. Stevens. Prvni provozni
vélcovani téchto kolejnic probéhlo viak az v roce 1832 ve
Velké Britanii. Kalibrace a valcovani tohoto profilu byly
velmi obtizné, a proto se vyroba Sirokopatnich kolejnic
prosazovala jen zvolna. Tvar této kolejnice je dodnes
ustéleny, postupné se vSak zvySovala dodavana délka.
Dnes mnozi vyrobci nabizeji kolejnice v délce 120 m.
Jejich kvalita se zvy3uje naptiklad kalenim hlav.

a) b)
Obr.8 Kolejnice prinasejici Gsporu  hmotnosti a)  hruskova,
b) Sirokopatni kolejnice
3. Méné béznétypy kolgnic
Sirokopatni kolejnice sice silng pievaZuji, piesto se

pouZivaji i dalsi typy kolejnic. Znazorniuje je obr. 9 [3].
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Jazykové a jim podobné srdcovkové kolejnice maji nizsi
stojinu. Jazykova kolejnice je pohybliva kolejnice na
vyhybce. KlouZe po stolickovych podkladnicich, a proto
ma mensi vySku. Na jednom konci se vySka stojiny
kovaiskym prodluzovanim zvySi, aby ji bylo mozné
napojit na béznou kolejnici, na druhém konci se vytvoii
Spice. Srdcovkové kolejnice se ohybaji a vytvati se z nich
srdcovka vyhybky. Jefabové kolejnice se pokladaji na
jerabovou drahu a nejsou zatézovany na ohyb. Zlabkové
kolejnice se pouzivaji pti budovani tramvajovych trati
v ulicich, kde jsou zapudténé do vozovky. Dnes se
tramvajové kolejnice mohou pokladat na betonové bloky.
Vznikla tak blokova kolejnice, kterd se velmi podoba
prvym kolejnicim, které se upeviovaly na dievéné tramy.

TN
L s,

Obr.9 Dalsi dnes pouzivané kolejnice a) jazykova kolejnice,
b) jerabova kolejnice, c) Zzlabkova kolejnice, d) blokova
kolejnice

Zavér

Vyvoj tvaru a zpasobu vyroby kolejnic je zajimava ¢ést
nasi technické historie, kterd pochopitelné neni ukonéena.
Zvysujici se rychlost vlakové dopravy vyzaduje dalSi
kroky v optimalizaci pri¢ného profilu a zvySovani jejich
jakosti.
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Spolec¢enska kronika

Ing. Milan Hajduk, CSc. sedozil 90 let

Zacdtkem cervence tohoto roku se zasvécena ¢Gast
hutnické  komunity dozvédéla radostnou  zpréavu:
Ing. Milan Hajduk, CSc. ve zdravi dosahl 90 let.

Ing. Milan Hajduk, CSc. se narodil 7. cervence 1928
v Ostravé-Vitkovicich. Patii k tzv. vale¢né generaci, ktera
méla v dobé némecké okupace zamezené moznosti dal-
§iho studia. Jiz v mladistvém veéku, tedy po povinné
Skolni dochézce, pracoval jako pomocny délnik ve
Vitkovickych Zelezarnach (1942 — 1945). Po osvobozeni
republiky vychodil vitkovickou Vyssi pramyslovou Skolu
(1949). K vysokoskolskému studiu si  zvolil Strojni
fakultu VUT v Brng, kam nastoupli v roce 1949. Jeho
studijni smér se v priabéhu studia, a to v jeho 3. ro¢niku,
zménil na Vojenskou technickou akademii. Tam
Ing. Hajduk studoval na Letecké fakulté, kde studium
ukongil v roce 1954. Do praxe nastoupil ve Vyzkumném
Ustavu valivych lozZisek v Brné. V roce 1959 preSel do
Vyzkumnych Ustavi ve Vitkovickych Zelezarnach, do
oddéleni Vyzkum a vyvoj méfici a fidici techniky, které
bylo v dob¢ reorganizace vyzkumu zarazeno do Strojniho
vyzkumu Vitkovickych Zelezaren. Dosavadni praxe vedla
Ing. Hajduka ke snaze o zdokonalovani identifikace
technologickych procesu a strojnich zatizeni. Specialné se
zaméfoval na obor valcovani a na provozni aplikace
tenzometrickych méteni, coz jej vedlo az k vypracovani
kandidatské diserta¢ni prace ,,Silové poméry v mezeie
hladnych valci pii nestacionarnich procesech valcovani®,
kterou obhéjil na Hutnické fakulté VSB v Ostravé v roce
1966. V poloving 60. let minulého stoleti se Ing. Hajduk
také zaméfil na kratkodobou externi vyuku piedmétu
Teorie tvaieni na Hutnické fakulté VSB v Ostravé.
V 70. letech minulého stoleti se jako lektor speciélnich
kapitol zUgastnil opakovanych kurza tvatitelnosti, které
pro pracovniky zavodi, projekeénich avyzkumnych
Gstavua i vysokych Skol poradal Dum techniky Ostrava.
Ing. Hajduk se tak zaradil do skupiny dalSich lektora —
specialistt z katedry tvéareni na Hutnické fakulté VSB
Ostrava a Vyzkumnych Ustava Vitkovickych Zelezaren,
ktefi vté dobé udavali smér rozvoje oboru unas
i v zahranigi.

Pocatky jeho pisobeni ve Vitkovickych Zelezarnach, kde
vedl znamou meétici skupinu, jej pieduréovaly k uzké
spolupraci s technologickym oddélenim Vyzkumnych
Ustava Vitkovickych Zelezaren zamérenym na vyzkum
tvéaiecich pochodu. Jeho prace tak spojovaly hutnickou a
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strojirenskou problematiku feSenych vyzkumnych témat.
Zaméioval se na teSeni témat podporujicich dodavky
investicnich celkia Vitkovickych Zelezaren, jmenovité
valcoven tlustych plechti a piedvalkovych trati. V nich
rozpracovaval vysledky ¢etnych provoznich méieni
avypocty energosilovych parametri, zaméroval se na
fyzikdlni modelovani  valcovacich pochodi  (také
s vyuzitim krutového plastometru Setaram instalovaného
ve Vyzkumnych Ustavech Vitkovickych Zelezaren), na
fizené valcovani tlustych plecht a na vyvoj matema-
tickych modela pro stanoveni valcovacich sil. K této své
praci vyuzival spoluprace s ostatnimi spolupracovniky
Strojniho  vyzkumu  Vitkovickych  Zelezaren, ktery
v 80. letech minulého stoleti vznikl slou¢enim riznych
organizacnich slozek z piedvyrobnich etap, a predevsim
sIng. Josefem Konvicnym, snimZ tvoiil nerozlué¢nou
feSitelskou dvojici jiZz od zacatku praxe, dale s Vyzkum-
nym UGstavem metalurgickym Vitkovickych Zelezaren,
piedevsim s prof. Ing. Milanem Zidkem, DrSc., ktery byl
jednou zvid¢ich osobnosti v oboru valcovani, nebo
s matematikem prof. RNDr. Ing. Jindtichem Mikeskou,
DrSc. z VSB Ostrava.

Vznikla tak fada jeho specidlné¢ zamétenych publikaci
z 60. nebo 70. let minulého stoleti. StéZejni z této rady je
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publikace “Mg¢teni valcovacich tlakd na stolicich®, Praha:
SNTL, Hutnické aktuality, sv. 32, 87 s. nebo kolektivni
publikace ,,Deformacni odpory pii valcovani za tepla
v hladkych a symetricky kalibrovanych vélcich®, VUHZ
Dobra, INFORMETAL, Hutnické aktuality, ro¢. 15, 1974,
¢. 10, 62 s. Tyto prace dopliuji dalsi ¢lanky zverejnéné ve
Sbornicich védeckych praci VSB Ostrava, v nichZ Ing.
Hajduk spole¢né s Ing. Konviénym, prof. Zidkem nebo
prof. Mikeskou rozpracovava problematiku mezni plas-
tiénosti, urcovani ptirozenych deformacénich odpor,
stavu napjatosti, stavu deformace a stavu rychlosti defor-
mace ve valcovaci mezete, dale problematiku zabé&rovych
podminek, rovnovahy sil ve valcovaci mezeie v riiznych
kombinacich stavu napjatosti, problematiku suchého tieni
mezi provalkem a valci. Své prace Ing. Hajduk publikoval
také v ¢asopise Hutnické listy, Hutnik a Strojirenstvi a na
cetnych védeckych konferencich a seminétich. Jeho
¢lanky byly citovany v reprezentativni publikaci v oboru
valcovani za tepla: ROBERTS, W. L.: Hot Rolling of
Steel, New York: Marcel Decker, 1983. Ve stejné dobé
vznikla jeho kniha ,,Silové podminky pti véalcovani oceli
za tepla®“, Praha: SNTL, 1983, 263 s., kterou napsal spolu
s jiz jmenovanym Ing. Konvi¢nym. Kniha shrnuje nejen
vysledky piedesle jmenovanych publikaci a dale poznatky
vyzkumu energosilovych poméri pii valcovani tlustych
plechtt z mikrolegovanych oceli uréenych ke stavbé
plynovodniho potrubi, ale také podminky pro dokonaly
zabér kovu ve vélcovaci mezete a pro dodrZeni rozmérové
a tvarové piesnosti pticného profilu vyvalki, kterdzto
kritéria byla po spusténi VTP kvarto 3,5 do provozu
s jeho fidicim systémem v poloving 70.let minulého
stoleti poprvé rozpracovdna a pojmenovana Vv ramci
jinych praci srovnavajicich vysledky automatického
a ru¢niho tizeni valcovani tlustych plechu.

Ing. Hajduk spolupracoval s fadou zahrani¢nich pracovist
zamgitenych na podobnou problematiku, jakou feSilo jeho
oddéleni ve Strojnim vyzkumu Vitkovickych Zelezaren.
Nejvyznamnéjsi z nich je pracovist¢ doc. Dr. Thio
Spittela a prof. Dr. Arno Hensela v Bergakademie
Freiberg, pracovisté doc. Dr. inZ. Joncy v IMZ Gliwice
nebo pracovisté profesora L. V. Andrejuka v Rusku.

Potieba dat pro matematické modely i pro nasazeni
fidicich systtmt vedla ke komplexnim métenim
valcoven. Bylo to méieni technologickych parametri ve
véalcovné VTP kvarto 3,5 ve Vitkovickych Zelezarnach
v roce 1971 po uvedeni této traté do provozu a opakované
vroce 1973, vnémz méfici skupina pod vedenim Ing.
Antonina Fialy, dalSiho blizkého spolupracovnika Ing.
Hajduka, ziskala cenna data jako podklad pro nasazeni
fidiciho systému na této trati. Ktémto pracim se fadi
komplexni méreni technologickych parametrid na
Sirokopasové trati TSP 1700 v Kosicich z konce 80. let
minulého stoleti, kde byla ziskana cenna data z provozu
technologického zafizeni pro dodavku TSP 2500, kterou
mélo Ceskoslovensko dodat do Nikopolu, SSSR a kde
Vitkovické Zelezarny mely svou subdodavku celého
piipravného pofadi. Na v3ech téchto pracich participoval

27

Ing. Hajduk za Strojni vyzkum jako koordinator a hlavni
zpracovatel namérenych dat. Jeho prace vyuzivali
vitkovicti projektanti a konstruktéii i pfi stavbé VTP
kvarto 3,6 v zavodé Azovstal v ukrajinském Mariupolu
a VTP kvarto 3,1 v zavodé llji¢ ve stejném méste.

Politické, ekonomické a spolecenské uvolnéni ve spolec-
nosti po listopadu r. 1989 znamenaly pro Ing. Hajduka
ijeho dalSi spolupracovniky odstranéni piekazek
v odborném a spolecenském uplatnéni, které trvaly od
roku 1969. Ve stejné dob¢ v3ak zacal ve Vitkovickych
Zelezérnach  pozvolny, pliZzivy rozpad pracovist
piedvyrobnich etap, vyzkumnd pracovisté v to pocitaje.
Dnes jiz pracovisté, ktera se tak Usp&Sné podilela na
podpofie investi¢nich dodavek, strojniho vyzkumu a feSeni
nékterych  metalurgickych témat ve Vitkovickych
Zelezarndch neexistuji. Tu se s odstupem ¢asu ukazuje,
jak proziravy krok uginil Ing. Hajduk se svymi

spolupracovniky  z byvalého  Strojniho
vyzkumu nebo i se spolupracovniky z vysokoSkolské
sféry, kdyz preSel do soukromého sektoru a v roce 1990
zalozil vyvojovou firmu ITS spol. sr.0., kterd se zamé-
fovala na inZzenyrsko-technicky servis, a to predevsim ve
valcovnach. Ta se v dalSim roce svého pusobeni premé-
nila na ITA spol. s r.0., ktera zacala pasobit v inzenyrsko-
technickych aplikacich v ndvaznosti na drivejsi reference
této tvarci skupiny a dnes s novymi pracovniky rozsitila
svou ¢innost do oblasti  numerické  simulace,
programového feSeni fizeni technologii, a to nejen
v oboru vélcoven, ale také vnavaznych oborech
materidlového inZenyrstvi. AZ v roce 2008 odeSel Ing.
Hajduk po obrovském mnozstvi vykonané prace
do diachodu. Vysledky této inovaéni firmy za dosavadnich
27 let jeji existence jsou velkou satisfakci pro zakladatele,
ktefi v rozhodujici dobé podstoupili znacné riziko nejis-
toty vUspéchu nového podnikéni. Jejich renomé
v odbornych kruzich a styky svyvojovymi pracovisti
i svyrobnimi  firmami vSak spolu s poctivosti ve
vyzkumné a rozvojové praci znamenaly zna¢ny ptinos pro
Uspéch v pokracovani v dosavadni praci i mimo matetsky
podnik.

Drahy Milane, jist¢ se autori této pripominky Tvé
osobnosti budou shodovat s minénim ostatnich ¢lend
valciiské komunity, kdyZz Ti vyslovi dik za Tvou
vykonanou préci v oboru valcovani a za Tvij kamaradsky
piistup ke svym spolupracovnikim bez ohledu na vék
nebo pracovni zafazeni, ¢imz jsi dovedl vzdy vytvofit
nejlepsi pratelské klima v pracovnim tymu. Do dalSich let
Ti pieji mnoho zdravi a spokojenosti

Ing. JiFi Varta, CSc.
Ing. Ladislav Zela, CSc.
Ing. Jan Pocta, CSc.
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Vitr proVP¢. 6

Trinecky hutnik 22. — 28.8.2018, ¢. 33, roc. 70, 22.8.2018,
str 4.

Ttinecké Zelezarny (TZ) podepsaly 14. 8. 2018 s ruskou
firmou z Jekatérinburgu smlouvy na postupnou vystavbu
2 ohrivact vétru typu Kalugin. Jeden ohfivaé vétru tohoto
typu byl vTZ zprovoznén uZ na podzim 2017. Po
generalni opravé, ktera je planovana v roce 2021, tak
bude mit vysoka pec ¢. 6 celkem tfi ohiivace vétru typu
Kalugin.

V téchto ohfivagich vétru je realizovana patentovana
technologie Dr. Kalugina z ruského Jekatérinburgu. Ve
srovnani s dosavadnimi konstrukcemi jsou Kaluginovy
ohiivace niz8i, dosahuji teplotu vétru na vystupu az
1250 °C a maji sniZenou spotiebu tepelné energie.
Vysledkem jsou Uspory energie pro ohiev dmychaného
vzduchu.

Ceska republika je prvni zemi EU, ve které budou
ohtivace vétru typu Kalugin postaveny.

Vysledky hospodaiteni spole¢nosti ViTK O-
VICE STEEL

Tiskové zpravy z 18.5.2017 a 22.5.2018
www.vitkovicesteel.com

V kvétnu 2017 oznamila spole¢nost VITKOVICE
STEEL, a.s., Ze se po necelych 20 mésicich od uzavieni
ocelarny v zaii 2015 vratila ke kladnému vysledku hospo-
daieni a je stabilizovana. Ke stabilizaci zasadnim zpiiso-
bem napomohlo navySeni vlastniho kapitalu spole¢nosti
v roce 2016 0 5,3 mid. K¢.

Uzavienim ztratového provozu ocelarny doslo k zasadni
zméng, protoZe vyroba produkta spolecnosti — tlustych
plechd, vypalki a Stétovnic - se stala zavislou na dovozu
bram od externich dodavatela. Pies dlouhodobé napjatou
situaci na trhu se projevuji pozitivni trendy. Napfiklad
v prvnim ¢tvrtleti 2017 byl meziroéni néarast prodeje
37 %. Spole¢nost ma strategicky cil do roku 2020 vratit
objem vyroby plechti na hodnoty piedkrizového obdobi
a navysit vyrobu a prodej Stétovnic z 136 000 t. v roce
2016 na 200 000 t. Do roku 2020 jsou planovany zasadni
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investice do vyroby v celkovém objemu vySSim nez
1,1 mld. K¢&. V letech 2015 aZz 2016 bylo proinvestovano
cca 320 mil. K&. Spole¢nost ma 941 kmenovych a 50
agenturnich zaméstnanci.

Na tiskové konferenci 22.5.2018 byly ozndmeny
vysledky  hospodaieni  spole¢nosti  VITKOVICE
STEEL, a.s. za rok 2017. Spole¢nost od roku 2016 véetng
vykazuje pozitivni vysledek pred odpisy, EBITDA za rok
2017 ¢inila 421 mil. K¢, ¢&isty zisk 191 mil. K&. Objem
prodeje v celém sortimentu produktd stoupd. U plecht
a vypalka ¢inil 401 tis. tun za rok, u Stétovnic se objem
zvySil na 146 tis. tun.

V letech 2018 az 2020 se piedpokladaji celkové investice
do vyroby v hodnoté 710 mil. K¢.

Spole¢nost zdiraziuje, Ze v uplynulém roce pokracovala
v investicich do ekologie a pti navySovani vyroby
disledné respektuje Zivotni prostiedi. Jako piiklad uvadi
investici ve vysi 47 mil. K¢ do modernizace tézké profi-
lové trati, kterou bylo dosaZeno sniZeni spotieby zemniho
plynu o 17 % a snizeni objemu emisi CO, a také NO,
042 %.

Spole¢nost diky nadaénimu fondu nadale podporuje
Moravskoslezsky region.

Projekt nové panvové pece v elektroocelarné
TFineckych Zelezaren

Trinecky hutnik 22. — 28.8.2018, ¢. 33, roc.70, 22.8.2018,
str.5.

Projekt vystavby nové panvové pece v elektroocelarné
Ttineckych Zelezaren ma za sebou prvni kontrolni den.

Bylo na ném konstatovano, Ze realizace projektu ma slouzit
k uspokojeni rostoucich poZadavkt zékaznika na kvalitu
slozeni tiinecké elektrooceli, a tim kudrzeni jeji
konkurenceschopnosti na trhu.

Novéa panvova pec v elektroocelarné TZ bude dodéavat
kvalitngjsi mikrolegovanou ocel, jejim cilem neni zvySo-
vani vyroby. Pfi tavbé 11 t. a 700 tavbach za rok tak bude
dodavat ro¢né asi 7500 t. Spickovych oceli.

Zacétek stavebnich praci na projektu je planovan na
listopad 2018, garanéni zkouSky nového zafizeni maji
probéhnout koncem roku 2019.
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Modernizace valcovny specidlnich profild
VUHZ Dobra as.

www.vuhz.cz, www.konstrukce.cz 14.9.2018

Spole¢nost VUHZ Dobra, ktera je od roku 2007 100%
dcefinou spole¢nosti Ttineckych Zelezaren, pravé dokon-
¢uje modernizaci valcovny specialnich profili. Od letos-
niho ledna postupné zprovoziuje jednotlivé technologické
uzly a piebiré je do zkuSebniho provozu. Jesté pred spus-
ténim se na investici za 83 mil. K¢ prijeli 14. 9. 2018
podivat obchodni partneti firmy, ktefi ptijali pozvani na
oslavy 70. vyrogi firmy (1948 — 2018).

Investice navysi kapacitu valcovny o 50 %, zhruba na 12
000 tun a rozSiti portfolio jejich vyrobki. Spole¢nost
VUHZ Dobréa bude moci na trh dodavat vétsi a tvarové
slozit&jsi profily pro automobilovy, strojirensky i stavebni
pramysl. V soucasnosti se specialni valcované profily
dodavaji zvelké ¢&asti zdkaznikim z automobilového
pramyslu. Jedna se zejména o profily pro vyrobu dveinich
zavésu. Velka cast nové produkce vSak bude sméfovat
také do strojirenského a stavebniho primyslu. Moderni-
zace vélcovny specialnich profilt je reakci na zvySené
technické poZzadavky zé&kaznikd a rostouci poptavku po
jejich produktech.

Investice ma tfi vyznamné technologické celky — novou
posuvnou hotovni valcovaci stolici véetné valniku, zafi-
zeni pro rychlou vyménu valca a zafizeni pro déleni
valcovanych profili na obchodni délky. Manipulatory ke
stavajici valcovaci stolici zvySuji bezpeénost prace
a zlepSuji pracovni podminky zaméstnancd. Vyznamné
sniZzeni dopadt na Zivotni prostredi zajistuje modernizo-
vané valcovné vybaveni recirkulaci priamyslovych vod
a separaci okuji.

Spoleénost VUHZ se vedle vyroby specialnich profili
zaméiuje také na automatizaci ocelafskych procesq,
vyrobu odstedivé litych odlitka a malosériovych zatizeni
pro slévarenské a ocelarenské provozy, obrébéni kova
a povlakovani. M4 také vlastni akreditované laboratoie
a zkuSebny. Spole¢nost dnes vyvézi vice nez 60 % své
produkce a vyrobky sméfuji napiiklad do Rakouska,
Némecka, Italie, Belgie, Slovenska, Indie, Ciny nebo
USA.

VITKOVICE STEEL modernizuji

Tiskova zprava z 3.10.2017 www.vitkovicesteel.com

Spole¢nost VITKOVICE STEEL, a.s. je jedinym vyrob-
cem tzv. $tétovnic v Ceské republice a jednim ze dvou
vyrobct v Evropské unii. Stétovnice se pouZivaji piede-
vsim pii zakladani staveb a zpeviovani breht vodnich
cest. Tradice vyroby ocelovych profili se ve spole¢nosti
traduje od roku 1913.
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Aby spole¢nost posilila svou pozici na trhu Stétovnic,
provedla modernizaci vélcovaci traté urcené Kk jejich
vyrobg, tzv. té€zké profilové traté. Investice bude mit vliv
na zvyseni kapacity vyroby, rozSiteni produktového port-
folia, sniZeni spotieby zemniho plynu a sniZzeni mnozstvi
emisi NOx. Cilem investice je zvySeni kapacity vyroby
Stétovnic na minimalné 20 kt/mésic a vytvoreni podminek
pro rozsiteni produktového portfolia o SirSi a robustnéjsi
Stétovnice.

Obsahem modernizace vélcovaci traté byla instalace nové
rovnacky profilt a modernizace otopného systému pece.
Modernizace provozu tézké profilové trati spole¢nosti ma
vliv i na sniZeni spotieby zemniho plynu z 1,8 GJ/t na
15GIt (17%) a snizenim mnozstvi emisi NO,
z pozadovanych 300 mg/m®, danych integrovanym
povolenim, na 200 mg/m? m4 pozitivni dopad i na Zivotni
prostiedi.

Realizace investice byla mozna diky stabilizaci spolec-
nosti a pozitivnimu vyvoji jejiho hospodaieni. Vyse
investice je necelych 315 mil. K¢ za pouziti financovani
dodavatelskym Gvérem bez pouziti dotaci. Dodavateli
klicovych  technologii byly specializované firmy
z Némecka.

Modernizace traté pro valcovani Stétovnic, tzv. Tézké
profilové traté, byla realizovana béhem srpna az zaii 2017
a v soucasnosti je jiz v plném provozu.

ArcelorMittal Ostrava za¢ne diky investici za
40 miliona korun vyrébét novy vyrobek pro
stavebnictvi — Zebirkovou ocel zpeviiovanou
na protahovaci lince

Firemni mésicnik AMO — za#i 2018, str. 5,
www.arcelormittal.com/ostrava tiskova zprava z 1.10.2018,
www.konstrukce.cz 2.10.2018

Na jubilejnim 60. Mezinarodnim strojirenském veletrhu
v Brn¢ predstavil ArcelorMittal Ostrava sviij novy vyro-
tento vyrobek ziskala certifikat od Technické univerzity
v Mnichovg, ktery umozni vyrobu pro lukrativni némecky
trh.

Jednd se o Zebirkovou ocel ve svitcich pro vyztuz do
betonu, zpeviiovanou na protahovaci lince. Zebirkovy drét
se vyvalcuje za tepla z nizkouhlikové mikrolegované
oceli na kontidratové valcovné. Chemické slozeni oceli
zajistuje vybornou svatitelnost, design Zebirek zajistuje
odolnost dratu vuac¢i Unavé a dostatecnou soudrznost
s betonem. PoZadované mechanické vlastnosti dratu se
dosahuji naslednym zpevnénim za studena na protahovaci
lince. Hlavni vyhodou tohoto postupu je moznost ridit
mechanické vlastnosti vysledného produktu a piesnym
nastavenim deformace za studena dosadhnout nejlepsi
moZzné kombinace pevnosti a taznosti oceli. Na zavér se
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Zebirkova ocel premotava do svitki o hmotnosti od 1,5 az
do 5 tun podle poZadavku zakaznika.

Certifikat plati pro vyrobu Zebirkové oceli o priméru 8,
10 a 12 mm.

Investice za 40 mil. korun zlepSi konkurence-schopnost
huti na trhu s betonéiskou oceli a zvysi podil vyrobka
s vySSi pridanou hodnotou. Protahovaci linka Koch byla
pied rokem a pal ziskdna zlucemburského zéavodu
Schiflange a umisténa v hale po byvalé valcovné pasi
P250. Investice zahrnovala také celkovou rekostrukci
vyrobni haly a stavbu nové prtijezdové cesty na konci
linky. Zavedeni nového vyrobku fesil tym z vyzkumu a
vyvoje v ArcelorMittal Ostrava. Navrhnul vhodné
chemické sloZeni oceli, optimalni tvar Zebra a byly
zajistény vhodné podminky chlazeni oceli po vélcovani
tak, aby byly spInény piisné certifika¢ni podminky.

Linka bude moci vyrobit ro¢né az 100 tisic tun Zebirkové
oceli ve svitcich. Je pIné automatizovand, obsluha zajis-
tuje jen jeji plnéni materidlem na vstupu a odvazeni jiz
hotovych svitku. Linku obsluhuje Sesti¢lenna osadka.

SniZeni narokia na udrzbu a opravy pFi vy-
robé trubek / Reduced future effort for
maintenance and repair in tube production

News from the trade fair wire, Disseldorf, September 2018

Zeleziarne Podbrezova podepsaly se skupinou SMS group
kontrakt na upgrade jejich protlacovny trub v Podbrezové
na Slovensku. Na této protlagovné vyrabgji Zeleziarne
Podbrezové bezesvé trubky o priméru od 0,5 do 5,5

V rdmci modernizace budou nékterd existujici zatizeni
soucasti a ve srovnani s pavodnimi jsou robustnéjsi kon-
strukce. Modernizace se tyka také 14ti novych stojant pro
tahovou redukovnu.

V dusledku toho budou sily a momenty vznikajici pfi
provozu dokonale absorbovany zatizenim, ¢imZz dojde
k vyznamnému poklesu naroka na adrzbu a opravy. Nové
stojany tahové redukovny budou konstruovéany pro pou-
Ziti tvrdokovovych vélcu, které mohou absorbovat
zvySené vélcovaci sily.

Podle technického feditele Zeleziarne Podbrezova se na
zékladé dobrych zkuSenosti s SMS group v minulosti
znovu rozhodli, Ze modernizaci bude provadét SMS.

Negvétsi  hutnickda akvizice pierastajici
hranice Ostravska a Ceskérepubliky
Novym vlastnikem kungické huté ArcelorMittal Ostrava

by se méla stat britskd spole¢nost Liberty House.
Podminkou pro uzavieni transakce je schvaleni kupce
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evropskou komisi a projednani s mistnimi odborovymi
organizacemi a Evropskou odborovou radou Arcelor-
Mittal. Skupina ArcelorMittal v tiskové zpravé ze dne
12. 10. 2018 informovala, Ze obdrZela od skupiny Liberty
House zévaznou nabidku na akvizici podniku
ArcelorMittal Ostrava, ArcelorMittal Galati, Arcelor-
Mittal Skopje a ArclorMittal Pimbino. Tyto ¢tyii podniky
jsou soucasti kompenzaci odsouhlasenych mezi spolec-
nosti ArcelorMittal a Evropskou komisi v pribéhu tizeni
souvisejiciho s akvizice italské huté Ilva.

Britskd komoditni spole¢nost Liberty House je sougasti
globélni skupiny GFC Alliance Sanjeeva Gupty. Ve zmi-
nénych ¢étyfech evropskych hutnich zavodech, na které byla
nabidka podana, pracuje dohromady 12,5 tisice
zaméstnanci. Touto operaci se tato spole¢nost stane jednim
z hlavnich hra¢a ocelaiského pramyslu na evropském
kontinentu a upevni svou globalni pozici v tomto odvétvi.

Evropska komise zhruba v poloving listopadu rozhodne,
zda obchodni transakci schvali. V tomto ¢ase chtéji odbo-
raii z Kuncic zjistit kratkodobé i dlouhodobé zadmeéry
Liberty House sostravskou huti, a to piedevSim
v investicich, zaméstnanosti a kolektivni smlouve.

Jon Bolton, vykonny feditel spolecnosti Liberty House,
jiz jednal se zéastupci vlady, vedenim hut& i odbory. Sdélil,
Ze odkup kuncické huté je pro jeho spole¢nost vyhodny.
Shledava, Ze jsou zde dobré podminky podnikani, blizko
jsou podle néj suroviny a zejména v huti pracuji kvali-
fikovani zaméstnanci a je zde i silny mistni trh.

Liberty House hodl& zvysit vyrobu ze stavajicich 2,2 mil.
t/r na 2,4 mil. t/r. Chce zvysit konkurenéni schopnost huté
a nechat jej vyvijet se jako nezavisly podnik. Spole¢nost
Liberty House udéglala v podniku dakladnou provérku
a zjistila, Ze je podnik v dobré kondici. Pohlizi na hut
jako na podnik s dobrym environmentalnim zazemim
zasluhou minulych masivnich investic do prosttedki pro
ochranu Zivotniho prostiedi. Stavajici vedeni huté bude
pokracovat i poté, co podnik piejde do nového vlastnictvi.
Také chce modernizovat technologie, coZ je pro Jona
Boltona zvlast zajimavé, nebot on sam se v Liberty
House zabyva ocelatstvim.

Odboréaii jsou vSak obezietni, na nového kupce pohlizeji
kriticky. Ozehava by mohla totiZ byt situace v energetice.
Pokud firma TAMEH, kterd dnes dodavé energie, ziistane
ve vlastnictvi starého majitele, bude i nadale ovladat kun-
¢ickou hut ArcelorMittal, a mohla by se tak opakovat
stejné problematicka situace jako v Poldi Kladno. Dal$im
problémem jsou emisni povolenky. Ty nejsou Udajné
soucasti prodeje, a tak s nimi asi bude i nadale obchodo-
vat ArcelorMittal. Penize za né tedy pijdou do pokladny
starého majitele. Dal3i riziko odborati spatiuji ve vlastnim
prodeji a domnivaji se, Ze po dobu ti let bude kungicka
hut vyuZivat obchodniky ArcelorMittalu. Odboraiam je
nejasny zpasob ndkupu. Pokud Liberty House ktomu
pouZije Uvér, znamena to, Ze kungickd hut’ si tuto akvi-
zi¢ni transakci zaplati sama.

JP (volny vytah podle zdroje Lapisz Bretislav: Moravsko-
slezsky denik, 13.10.2018, s. 1, 20.10.2018, s. 2,
24.10.2018, 5. 1,3)
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