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Nova metoda pro predikci pevnosti koksu po reakci (CSR)
New Method for Prediction of Coke Strength after Reaction (CSR)

prof. Ing. Zden&k Klika, CSc.% Ing. Jana Seren&isova® ?

! VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidové-technologickd, Katedra chemie, 17. listopadu 2172/15, 708 00
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2 V8B —Technickd univerzita Ostrava, Fakulta materidlové-technologickd, Regionalni materidlove  technologicke
vyzkumné centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Predikce pevnosti koksu po reakci s CO, (CSR) vyrobeného z uhelnych smési je pomeérné velmi slozZita a dosud se ji
nepodarilo, pro rizné typy koksovacich smési s odliSnymi vlastnostmi, zcela obecné vyresSit. Na rozdil od castéji
pouzivanych modeli (p7imé predikce CSR v zavislosti na vlastnostech uhelnych smési) je v této préaci pro predikci CSR
navrzen a otestovan dosud nepouZity dvojstupsiovy model, ktery koriguje vypoctené vazené primery CSR korekénim
koeficientem zavislym na vlastnostech uhelnych smési vhodnych pro koksovani. Srovnani predikovanych
a experimentalné stanovenych CSR indexi, provedené na karbonizovanych koksech v poloprovozni koksovaci peci,
poskytlo velmi nadéjné vysledky (R = 0,847).

Kli¢ova slova: koksy; predikeni model; CSR

In this work, the new prediction of CSR indexes was studied using 17 cokes (type Il) carbonized in a pilot coke oven.
Cokes (type I1) were prepared from 17 coal blends where each blend consisted of 5-7 coals selected from 61 coals in
total used for coking. These coals were also carbonized, 61 cokes (type 1) were obtained, and their CSR indexes
determined. The experimentally determined CSR.,, indexes of 17 cokes (type II) have shown that they are not additive in
nature, i.e. they have not correlated well (R =0.200) with their relevant calculated weighted averages (CSR).
Therefore, for the CSR prediction of cokes (type 1) carbonized from coal blends, the weighted averages of CSR cannot
be reliably used. For this reason, instead of weighted averages of the CSR, the different types of regression models
based on the coal blend properties are usually used. These models, however, face a number of problems. The most
important is that they are unable to predict adequately the coke quality from the global underlying coal blends.

In this study, the prediction of CSR by weighted averages (CSR) is completed by correction using a correction
coefficient f(CSR) that makes it possible to refine the calculated CSR data. For the proposed correction coefficient
f(CSR) the regression equation based on the weighted averages of coal blend properties was suggested and tested. The
data showed that the correction coefficients f(CSR) provide the best results from regression equation for 14 coal blend
properties. The prediction of CSR,eq indexes is finally realized by equation, which already has a very good correlation
(R = 0.847) with the experimentally determined CSR.y, indexes.

Key words: cokes; prediction model; CSR

Kvdita vyrobenych koksi zévisi ve vétSi miie na uhelnych smési, znichz je koks vyroben. Jeden

vhodnych chemickych, fyzikdlnich atechnologickych
vlastnostech uhelnych smesi pouzivanych k jejich vyrobé
nez na podminkach koksovani [1 — 3]. Vyrobeny kvalitni
koks by m&l mit zejmeéna vysokou mechanickou pevnost,
charakterizovanou CSR indexem, a niZ3i resktivitu,
charakterizovanou indexem CRI [4, 5]. Jak bylo mnoho-
krét ovéteno, mezi obéma témito indexy existuje pomérng
vysokd negativni korelace [5 — 7]. Z tohoto ditvodu mnozi
autori pro predikci kvality vyrobeného koksu pouzivaji
pouze jeden index, kterym je obvykle CSR [8 — 10]. Pro
jeho predikci byly navrZzeny razné regresni rovnice,
vekterych je CSR uvadén do vztahu svlastnostmi

z ngjjednodusSich modelu je zaloZzen na vyjédieni kvality
koksu v zavislosti na reflektanci vitrinitu (R;) a obsahu
inertinitu v relevantnich uhlich [11]. Charakteristiky
uhelnych macerdlt v relevantnich uhelnych smésich jsou
pro predikci CSR nebo CRI dosud pouzivéany v raznych
variantéch [8, 12 — 16].

Pro predikci téchto indext vykazuji dlibné vysledky
rovnéz modely zaloZené na regresi smnoha uhelnymi
parametry. Jedna z tschto metod byla zaloZena na V¢, A°,
S;, koksovacim indexu G, Gieselerové fluidité IgF,
minerdinim katalytickém indexu MCI, stupni prouhelnéni
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a plastickych vlastnostech uhli [17]. Mezi tyto metody
nalezi také procedura vyuZivgjici koeficient Composite
Coking Potential (CCP) zalozeny na 12 vlastnostech
relevantnich uhli [10] a také Adaptive Neurofuzzy
Inference System (ANFIS) [9]. Né&které dalsi modely pro
predikci koksi jsou uvedeny v pracich North a kol. [7]
ade Cordovaakal. [18].

Pro predikci CSR koksi vyrobenych z koksovacich smesi,
ptipravenych nedavno z uhli hornoslezské uhelné panve,
byly studovany rtzné typy regresnich rovnic zaloZenych
na vztahu mezi CSR a vlastnostmi téchto smési. Korelace
mezi témito predikovanymi a experimentané stanove-
nymi CSR indexy v3ak ukézaly pomérné nizké korelani
koeficienty (R < 0,642) [19]. Pro tuto predikci je ovSem
mozno pouzit i jiné metody zaloZzené na odlisSnych
principech, ae jgich vysledky nemusi rovnéz zcela dobie
odpovidat experimentalné stanovenym hodnotam CSR.

Cilem tohoto c¢lanku je navrhnout a provéiit pouziti
korekce pro vypocétené CSR indexy koksi (typu II)
vyrobenych z uhelnych smési, které neposkytuji shodné
vysledky sjejich experimentalné stanovenymi hodnotami.
Pro korekci téchto indexd budou pouZzita ﬁdata

vypodtend metodou vézenych prameért z koksi (typu 1)
vyrobenych z relevantnich uhli.

1. Vzorky, pouzité metody, uhelné a kokso-
vaci vlastnosti

Pro tuto studii bylo pouzito 61 uhli pochazejicich zefména
z hornoslezské uhelné panve vhodnych pro piipravu
koksovacich smési. Z téchto uhli pak bylo ptipraveno 17
uhelnych smési svhodnymi vlasthostmi pro vyrobu
koksi. Kazda ztéchto uhelnych smési byla namichana
z5 — 6 riznych druht uhli. Nasledné, z téchto 17 vzorka
uhelnych smési a z 61 uhli bylo vyrobeno 17 koksi typu
Il a 61 koksi typu I. Vzorky ke koksovani byly pripra-
veny ohmotnosti 500 kg a vlastni koksovéni, véetné
v3ech analyz vlastnosti uhli a koksi, bylo realizovano
v Korporagnim  koksarenském  centru  ArcelorMittal
Ostrava. Koksovéni obou typt koksi (I all) bylo prove-
deno v péchovacim rezimu poloprovozni koksovaci pece.
Analyzované vlastnosti uhli, uhelnych smési, koksi typu |
a koksi typu Il jsou uvedeny v nasledujicim odstavci.
DetailngjSi popis pripravy vzorka uhli, uhelnych smési
ajegjich podminky koksovéani (koksy typu | a ll), véetné
popisu koksovaciho zatizeni, byly jiz uvedeny v pied-
chozi préci [19]. V této studii byla, kromg jiného, rovnéz
prezentovana statisticka data analyzovanych vlastnosti
uhli, uhelnych smési a koksi typi | all.

2. Predikce CSR koksi s pouZzitim vazenych
praméra
Vazené praméry CSR koksi typu 11, karbonizovanych

z uhelnych smesi, byly vypoéteny z CSR indext experi-
mentalné stanovenych pro koksy typu | a z procentudnich

podilt jednotlivych uhli v danych uhelnych smésich. Pro
jejich vypocet byla pouzita ndsledujici rov. (1).

M

D CSR, - W,
CSR =mt Q)

! 100

kde CSR, je vézeny pramér v j-tém koksu typu II,
CSR; je m-ty index koksu typu | pouZity pro vypocet
CSR, » Wn je procentuani obsah m-tého uhli pouZzitého
pro ptipravu j-té uhelné smési aM je pocet uhli pouzitych
pro piipravu této uhelné smesi.
Analogicky byly vypocéteny vézené pramérné hodnoty

R, charakteristik v uheinych smesich:

T 2

kde F,’ j jevazeny pramer i-té charakteristiky v j-té uhelné
smési, p i je i-ta charakteristika v m-tém uhli pouzitém

pro j-tou uhelnou smés, w, — procentuélni obsah m-tého
uhli v j-téuhelné smési a M je pocet uhli pouzitych pro
piipravu této uhelné smési.

Podle piislusnych ASTM/ISO norem byly pro vzorky uhli
a uhelnych smési stanoveny tyto zékladni charakteristiky:
obsah popela A%, obsah prchavé hotlaviny V¢, kontrakce a
a dilatace b, index puchnuti SI, plasticita F,y, akalicky
index Alk. 1. dle rov.(3), akdie v uhli dle rov. (4)
akatalyticky index Kat. I. dierov. (5).

Alk. 1. =102 - A?- Kat. I. (3)
Alkdlie = NaZO + K20 (4)
Kat. .= (Fez03+Ca0+Mg0O+ Na,0+K,0) (5)

(Sioy+ Al 03)

V souladu s normou ISO 7404 byla provedena
petrograficka analyza uhli (odraznost vitrinitu R,, obsah
vitrinitu Vitr, inertinitu Inert, liptinitu Lipt) za pouziti
mikroskopické sestavy Nikon Labophot 2 s DS-CCD
kamerou Nikon DS-5M DS-CCD vybavenou ponornym
obj ektivem se zvétSenim 40x a motorizovanou skenovaci
fazi Marzhauser. Koksy byly charakterizovany indexem
reaktivity CRI a pevnosti koksu CSR po reakci s CO..
Laboratorni analyzy uhli, uhelnych smési a koksi typu |
all byly provedeny po jgich pripravé k analyze, bez
vétSiho prodieni.

Vypoctené vazené praméry CSR podle rov. (1) u koksi
typu Il, vyrobenych z uhelnych smési, byly porovnany
sjgich relevantnimi, experimentalné stanovenymi
hodnotami  CSRe,, (obr. 1). Vysledky ukazuji, ze mezi
nimi v podstaté neexistuje Zadna korelace (R = -0,200).

Podobné nizky korelagni koeficient (R = 0,294) byl také
nedavno zjistén i pro odlisny soubor 36 koksi,
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karbonizovanych rovnéz z uhelnych smési hornoslezské
uhelné panve [19]. Tyto nizké korelani koeficienty R
nasvédéuji tomu, Ze pfi koksovani uhelnych smeési
dochédzi k neaditivnim zméndm CSR indexd. Tyto
neaditivni zmény jsou vSeobecné zndmy a byly také
diskutovany v nasi driveéjsi praci [19], kterd ukazala, ze
CSR indexy koksi (typ 1) Ize velmi dobie predikovat
z vlastnosti uhli (R = 0,947), zatimco CSR indexy koksi
typu 1, predikované z vlastnosti uhelnych smési, jsou jiz
zatiZzeny vétSimi chybami.

60 + CSR = -0,2139*CSR,y, + 65,975

R =-0,200
59 +
58 T o <
571 ° ° °
56 T+ &
1 °
% 55
O 54 1 \a\°
53 T+ o
52 4 £
51 4 ° ° °
50 1 @
o
49 ' ' ' ' ' ' . ' |
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
CSRep
Obr.1 Zévislost mezi vazenymi praméry CSR a experimentélné stano-
venymi CSR.y, indexy koksi typu Il
Fig.1 Plot between weighted averages of CSR and experimentally
determined CSR.,, indexes of cokestype
3. Korekéni  koeficienty k predikci CSR

kokst vyrobenych z uhelnych smési

V této praci byla odzkouSena moznost pouzit referencni
(ref) korekeni koeficient £ (C SR ) et definovany podle

rov. (6), pro korekci odchylenych hodnot CSR indexi:

F(CSR) g = oo
ref,j CSRJ ) (6)
kde csr . je experimentdlné stanovena hodnota pro

exp,)
j-ty vzorek koksu typu Il a CR; je vypostena hodnota
vazeného praméru tohoto indexu.

Hodnota referenéniho korekéniho koeficientu f(CSR), se
pohybuje v rozmezi od 0,907 do 1,172. Z&vislost mezi
referenénim korekénim Kkoeficientem f(CSR),er @ CSReyp
(obr. 2) ukazuje narast tohoto koeficientu se zvysujicimi

se hodnotami CSR.,,. Pozitivni ale i negativni odchylky
tohoto koeficientu od 1,00 jsou zpasobeny neaditivnim
chovanim nékterych charakteristik, ke kterym doSlo
béhem karbonizace uhelnych smési pii produkci koksi
typu Il. Tyto odchylky mohou byt v mensi mite
zpusobeny rovnéz i dalSimi faktory, jakymi jsou napiiklad
ne zcela shodné technologické parametry v piipravé
koksi z uhelnych smési, chyby pfi stanoveni koksovacich
indext atd.

f(CSR)er = 0,0225°CSR,, - 0,2215
R=0,744

1,05 1

f(CSR)yee

1,00 +

0,95 +

0,90 = t } } t f
50 52 54 56 58 60 62

CSR,,,

Obr.2 Zavidost mezi referenénimi korekénimi koeficienty f(CSR)yet
aexperimentadlné stanovenymi CSR., indexy koksi karboni-
zovanych z uhelnych smési

Plot between the reference correction coefficients f(CSR)s and
experimentally determined CSR.,, indexes of cokes carbonized
from coal blends

Fig. 2

Pro vypocet referencniho korekéniho koeficientu se
piedpokladalo, ze tento koeficient je zavisly zeména na
vlastnostech karbonizovanych uhelnych smeési, jak to
vyjadiuje rov. (7).

14 .
f(CSR), =konst+ Y 1, P, @

i=1
kde f(CSR); je referencni korekeni koeficient, R, jsou
vézené pramgry i-té vlastnosti j-té uhelné smeési, I; jsou
koeficienty relevantni k P, hodnotam uhelnych smési,
konst je vypoétena konstanta.

Vypocet I; a konst byl proveden zrov. (7) regresi
spouzitim dat f(CRI) vypoétenych z rov. (6) a 14

vlastnosti (fj) uhelnych smési vypoétenych z rov. (2).
Vypoctené konstanty I; akonst jsou uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Vypoctené hodnoty konstant I; pro jednotlivé ﬁj vlastnosti uhelnych smési a konstanta konst z regresni rov. (7)

Tab.1 Calculated values of constants|; for individual ?J properties of coal blends and constant konst from regression eqg. (7)

—_— 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14

P, i 3 ” . . — " konst
' A V a b SI [P Ry Vitr Lipt Inert Kat. I. Alk. I. | Alkalie S

l; | 1,066 | 0,225 | 0,144 | -0,008 | 0,083 | <-0,001 | 5,025 | -0,154 | -0,512 | -0,173 | 3,731 -1,724 | -20,34 | -10,08 | 9,931

Poznamka: P, vlastnosti uhelnych smési 1 — 14 jsou vysvétleny v 2. kapitole tohoto prispévku
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Za pouziti vySe vypoctenych konstant v tab. 1 a 14-ti
relevantnich charakteristik F,’ i byly pro jednotlivé koksy

typu Il podlie rov. (7) vypocteny f(CSR)cacj Koeficienty.
Zavidost vypoétenych korekénich koeficienti f(CSR)car
na referencnich korekénich koeficientech f(CSl) je
prezentovana na obr. 3. Tato zavidost ukazuje jiz velmi
dobrou shodu mezi vypoétenymi a referencnimi
korekénimi koeficienty, potvrzenou vysokym korelaénim
koeficientem.

f(CSR)ac = 0,8760*F(CSR),.; + 0,1294
R =0,936

f(CSR)carc

0,90 t t } } } |
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
f(CSR)ref
Obr.3 Zé&vidost mezi vypoctenymi  f(CRI)cac @ referencénimi

korekenimi f(CSR)y.s koeficienty
Fig.3 Plot between caculated f(CRI).c and reference correction
f(CSR)es coefficients

Predikované hodnoty CSRq Se Vypoctou vynasobenim
véazenych praméra CSR koksi typu Il jejich relevantnimi
korekénimi koeficienty f(CSR).aic podierov. (8):

- - 14
CSRa; =(CSR))- f(CSR) :(CSRj)-[konsHZli -F{J )
i=1
Z porovnani predikovanych CSR,.q a experimentalné
stanovenych hodnot CSRe, indexi (obr. 4) vyplyva velmi
dobré shoda mezi obéma parametry (R = 0,847).

CSR,eq = 0,8982°CSR,,, + 57424
62 - R = 0,847 °
60 -+
58 -
2
© 564
(7
3]
54 +
52 -
50 t t t t t |
50 52 54 56 58 60 62
CSR,,,
Obr.4 Zévislost mezi findng predikovanymi indexy CSRpra Koksi
typu Il ajejich experimentéing stanovenymi indexy CSRex,
Fig.4 Plot between finaly predicted CSRyq Of cokes (type Il) and

their experimentally determined CSRey, indexes

Zavér

V této praci byla studovana predikce CSR poloprovozné
vyrobenych 17 koksi typu I1, které byly ptipraveny z uhli
hornoslezské ¢ernouhelné panve. Vysledky stanovenych
CSR indext karbonizovanych 17 koksi ukéazaly, Ze tyto
indexy nejsou aditivni, tj. jejich experimentalné stanovené
hodnoty nekorelovaly s jejich relevantnimi vazenymi
praméry (R = 0,200). Z tohoto diivodu bylak vypoétenym
vézenym praméram CSR navrzena korekce za pouZiti
korekéniho koeficientu f(CSR). Pro jeho vypocet byla
pouzita regresni rovnice mezi f(CSR) avéazenymi praméry
14-ti vlastnosti uhelnych smési — rov. (7), tab. 1. Pouziti
f(CSR) umoznilo korigovat vypocétené vézené praméry
CSR tak, Ze vysledné predikované hodnoty CSRyeq Velmi
dobie koreluji (R = 0,847) s experimentdlné stanovenymi
CSReyp indexy (obr. 4). Vyhodou predikce CSRyreq koksi
typu Il je, Ze tento vypocet se provadi pouze s pouzitim
dat vztahujicich se k uhli a z nich vyrobenych koksi typu
| —rov. (8).
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Konference k 50. vyroé¢i vyzkumu a vyvoje USSE / Konferencia k 50. vyrociu
vyskumu a vyvoja USSE

www.usske.sk/sk/riesenia/vyskum-a-vyvoj OCEL VYCHODU 8.10.2018 Ocel ziistava dominantnim materialem

Padesét |et existence vyzkumu a vyvoje ve spolecnosti U.S. Steel KoSice akcentovala neverejna konference, ktera se
konala 8.a 9.fijna 2018 na ptdé hutniho kombindtu. Upozornila na nevyhnutelnost investic do aplikovaného vyzkumu,
dulezitost propojeni védecké a univerzitni pady s praxi, ale prinesla také nejnovéjsi vydedky vyzkumu v oblasti oceli
a ocelovych vyrobki, vyvoje v jednotlivych vyrobkovych segmentech av oblasti technologii a technického designu.

Konferenci zah§il prezident U.S. Steel KoSice James Bruno, ktery zdtraznil duleZitost postaveni vyzkumu a vyvoje
USSE predevsim pri vyvoji novych technologii a nutnost ziskavéani mladych talentovanych lidi. Rektor Technické
univerzity Kosice Stanisav Kmet' zminil perspektivy deviti fakult z hlediska nového rdmcového programu EU pro
vyzkum a inovace Horizon Europe 2021 —-2027. Preda vyzkumu a vyvoji USSE Pamétni medali TUKE
za dlouhodobou vynikajici spolupréci. Predseda Slovenské akademie véd Pavol Ssjgalik poukézal na uspéchy téch
stati, kde vétSina investic do vyzkumu a vyvoje piichézi ze soukromého sektoru. Byvaly prezident Svazu
automobilového pramyslu Slovenska Jurag Sinay poukézal na ocel jako progresivni materidl pro konstrukci automobili
stiedni tiidy, kde bude ocel jest¢ diouho dominantnim materiadlem. Proto vyvoj novych typi vysokopevnostnich oceli
s piimétenou plasticitou poklada za klicovy ukol kosické huté. Viceprezident pro inZenyrské ¢innosti a inovace David
Hathaway ocenil, Ze spolupréace s univerzitami a akademii nabira obrétky. Generdini manazerka pro vyzkum a vyvoj
USSE Viera Kohutekova predstavila celou Sitku vyzkumné-vyvojového pracovists, jehoz Ukolem je piedevSim vyvo
novych aoptimalizace existujicich materidli. Ocenila podporu matefské spolecnosti, kterd umoznila, Ze vioni piibylo
do rodiny vyzkumniki a vyvojart sedm novych mladych kolegi, ktefi rozsitili stav na celkem 84 zaméstnanct v péti
Utvarech.

Na konferenci zaznély odborné piispévky pirevazné vyrobkového zaméieni vénované napt. novym nepovlakovanym
jakostem plechti pro automobily, novym za tepla valcovanym jakostem se zlepSenymi uZitnymi vlastnostmi a pro
specidlni aplikace. Vyvojéi predstavili i nové vyzvy automobilového primysiu v oblasti vyzkumu a vyvoje komerénich
pozinkovanych AHSS, perspektivni antikorozni a multifunkéni povlaky z produkce USSK, moderni jakosti ainovativni
technologie vyroby dynamoplechi v USSK, nové trendy ve vyrobé a pouZiti oceli pro obalové aplikace, technicky
design v prostiedi hutniho pramysiu a vyvoj analytickych metod povrchové a vnitini kvality plechi.

Druhy den konference mohli U¢astnici navstivit vyrobni provozy nebo laboratoie Vyzkumu a vyvoje USSE.
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Stanoveni regresni rovnice pro vypocet teplot fazovych premén oceli

Determination of Regression Equation for Calculation of Phase Change
Temperatures of Steel

doc. Ing. Markéta Tkadle¢kova, Ph.D.*?; prof. Ing. Karel Michalek, CSc.?; Ing. Radim Migek?; Ing. Michaela
Strouhalova®?; Ing. Jana Svizelova'?; Ing. Josef Walek™?

Y Vysoka 3kola baiiska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologicka, Regionalni materialove
technologické vyzkumné centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

2\/ysoké 3kola béiiska — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta materidlové-technologické, Katedra metalurgie a
slévarenstvi, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

Casto diskutovanym problémem pri zvySovani kvality odlévané oceli je spravné nastaveni okrajovych podminek, mezi
které spada i teplota liti. Teplota liti je obvykle stanovena na zaklade znalosti teploty likvidu a pirehiati, potiebného
k odliti plynule odlévaného ocelového predlitku nebo ingotu, které by byly prosté objemovych vad. Stanoveni teploty
likvidu neni jednoduchym ukolem. Teplotu likvidu miizeme uréit napriklad metodou termické analyzy. Experimentalni
studium je casové i financéné velice narocné. Proto se mnohem castéji k identifikaci teploty likvidu zacinaji prosazovat
vypocty vychazejici z termodynamickych databazi, kde |ze na zakladé definice chemického sloZeni ziskat nejen teploty
fazovych transformaci, ale i dalSi termodynamické viastnosti, které mohou byt implementovany napr. v nastaveni
numerickych modeli slouZicich k overeni dejii probihajicich behem odlévani a tuhnuti oceli. Prispevek uvadi priklad
stanoveni teploty likvidu vyuZitim termodynamické databdze CompuTherm a sestaveni regresni rovnice pro vypocet
teploty likvidu v mezich zvolené chrom+-nikl-molybdenové oceli.

Kli¢ova slova: ocel; teplota likvidu; teplota solidu; termodynamicka databaze; regresni rovnice

Sed production is a complex process accompanied by many physico-chemical processes. The quality of continuously
cast steel billets or ingots relates with the primary and secondary metallurgy processes, and also with used casting
conditions. The behaviour of the steel during crystallization and solidification influences not only the chemical
composition of steel but also the boundary conditions of casting technology. Important casting conditions include
casting temperature, which must respect the cast steel grade and the cause of casting. Casting temperature is usually
determined on the basis of the knowledge of the liquidus temperature and the superheat of the steel necessary to ensure
the casting of a sound billet or ingot. The determination of the correct casting temperature is particularly important for
steel grades with a tendency to hot tears and cracks, such as peritectic steel. From the point of view of optimization
of steel casting technology and minimization of defects, e.g. by numerical modelling, it is also important the knowledge
of the solidus temperature (respectively of thermodynamic properties). The range between the liquidus and the solidus
temperature determines the size of the two-phase zone that can influence the extent of segregation and porosity. Phase
transformation temperatures can be determined experimentally using thermal analysis methods. Another option is the
theoretical calculation of phase transformation temperatures in thermodynamic databases based on the definition
of chemical composition or calculation according to available empirical equations and literary data. In the paper, an
example of liquidus temperature determination of alloyed chrome-nickel-molybdenum steel suitable for cementing is
published. The CompuTherm thermodynamic database, which is integrated in the ProCAST software used in the
Department of Metallurgy and Foundry under the conditions of the Regional Material Science and Technology Centre
for the numerical modelling of casting and solidification of steel hillets and ingots, in cooperation with the application
sphere, was used to determine the phase transformation temperatures. The chemical composition of one steel grade
may fluctuate within the range of the limit values of the elements. In order to create a regression equation for
calculation of the liquidus (or solidus), it was necessary to perform thermodynamic calculations of different
combinations of the contents of elements characteristic for the studied steel grade.

Key words: steel; liquids temperature; solidus temperature; thermodynamic database; regression equation

Vyroba oceli piedstavuje komplexni proces doprovazeny ale i okrajové podminky technologie liti. Mezi dulezité
fadou fyzikalné-chemickych déja. Kvalita plynule odlé-  okrajové podminky odlévani patii lici teplota, kterd musi
vanych ocelovych piedlitkd ¢ ingotd souvisi jak  respektovat vlastnosti odlévané znacky oceli a zptsob
S pouZzitymi postupy primarni a sekundarni metalurgie, tak  odlévani. Lici teplota je obvykle stanovena na zéakladé
s podminkami odlévani. Chovani oceli v prabéhu krysta-  znalosti teploty likvidu a piehiati oceli nutného k zajisteni
lizace a tuhnuti ovliviiuje nejen chemické sloZeni oceli, odliti piedlitku ¢i ingotu, které jsou prosté objemovych

10
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vad. Stanoveni spravné lici teploty je zvIast’ dileZité pro
typy oceli se sklonem k trhlindm a prasklindm, mezi néz
se fadi napt. peritektické oceli. Z pohledu optimalizace
technologie odlévani a minimalizace vad, napf. pomoci
numerického modelovani, je dilezitd i znalost teploty
solidu, resp. termodynamickych vlastnosti. Rozpéti mezi
teplotou likvidu a solidu uréuje velikost dvoufazového
pasma, které muze ovliviiovat rozsah segregaci a pérovi-
tosti. Teploty fazovych transformaci Ize zjistovat experi-
mentalné pomoci metod termické analyzy. DalSi moZnosti
je teoreticky vypocet teplot fazovych transformaci v ter-
modynamickych databazich na zaklad¢ definice chemic-
kého slozeni ¢i vypocet dle dostupnych empirickych rov-
nic a literarnich Gdaji. V piispévku je publikovan piiklad
stanoveni teploty likvidu u stredné legované uSlechtilé
chrom-nikl-molybdenové oceli vhodné k cementovani.
Pro stanoveni teplot fazovych transformaci byl pouzit
vypocet v termodynamické databazi CompuTherm, ktera
je integrovana v software ProCAST, vyuZivaného na
katedfe metalurgie a slévarenstvi Fakulty materidlové-
technologické pod zaStitou Regiondlniho materidloveé
technologického a vyzkumného centra VSB — TU Ostrava
k numerickému modelovani odlévani plynule litych pred-
litk a ingotd, ve spolupraci s aplikacni sférou.

Metody stanoveni teplot fazovych transfor-
maci oceli

V/ soucasné dobé se pro stanoveni teplot fazovych trans-
formaci uplatiuji nasledujici metody [1]:

e literarni poznatky,
vypocet pomoci empiricky stanovenych rovnic,

experimentalni metody, mezi néZ lze zaradit termic-
kou analyzu,

vypocet v termodynamické databazi typu IDS,
ThermoCalc, Dictra, Pandat ¢i CompuTherm a dalsi.

Literarni Gdaje jsou vétSinou omezené pro konkrétni typy
oceli a jsou nedostate¢né pro uréeni termodynamickych
vlastnosti oceli, zejména v zavislosti na teploté. Autofi se
v publikacich omezuji na konstantni hodnoty termofyzi-
kalnich veli¢in pro konkrétni teplotu.

Termodynamickeé vlastnosti Ize dale urgit dle empirickych
rovnic [2]. Jsou to piedevsim regresni rovnice, které byly
sestrojeny na zakladé empirického zkoumani. | zde plati
omezeni s ohledem na studované chemické slozeni oceli.
Dalsim ze zminénych postupi maze byt naptiklad stano-
veni termofyzikalnich vlastnosti oceli za pouziti pseudo-
binarniho fazového diagramu Fe-C uvedeného v [3].

Problematika naro¢nosti a slozitosti identifikace materia-
lovych vlastnosti termickou analyzou byla jiz publikovana
napi. v [4], kde lze dohledat i piehled nékterych empi-
ricky stanovenych rovnic pouzivanych pro stanoveni
teplot fazovych transformaci, jako jsou teplota likvidu
asolidu oceli v zavislosti na jejim chemickém sloZeni.
Mezi nejzndméjSi metody termické analyzy patfi napf.
diferen¢ni termickd analyza (DTA), diferen¢ni snimaci
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nebo skenovaci termickd analyza (DSC) a termogravime-
trickd analyza (TGA).

Neméné¢ casté je dnes pouziti komerénich termodynamic-
kych databazi, které umoziuji vypocet termofyzikalnich
vlastnosti na zékladé definovaného chemického sloZeni [5].

Termodynamicka databdze CompuTherm dovoluje uZi-
vateli na zékladé definice chemického sloZeni slitiny
vypocitat termodynamické parametry pro jakykoli novy
material a sledovat zmény termofyzikalnich dat dle
Upravy chemického sloZeni slitiny [6]. Na zakladé
chemického sloZeni slitiny lIze vypogitat teplotu likvidu
a solidu, hustotu, entalpii, viskozitu ¢i tepelnou vodivost,
ale i napétové vlastnosti, a to v zavislosti na teplotg.

CompuTherm databdze umoziiuje vypocet pro kovové
materialy na bazi Al, Fe, Ni, Ti, Mg, Cu. Vypocet termo-
fyzikalnich vlastnosti oceli je provadén u materidli na
bazi Fe a dale Ize u nich definovat tyto legujici prvky: Al,
B, C, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, N, Nb, Ni, P, S, Si, Ti, V,
W v definovanych mezich jejich obsahia. DalSi legujici
prvky, které nejsou uvedeny, neovliviiuji vysledek vypo-
¢tu (pri vypoctu se s nimi neuvazuje) [6].

Vypodty lIze provadét pomoci mikrosegrega¢nich modela
Scheil a Lever (Lever Rule — pakové pravidlo). Model
Lever predpoklada velmi dobrou difuzi v pevné fazi. Na
druhou stranu model Scheil nepocita s zadnou difuzi
v pevné fazi. Oba modely zvazuji bud’ Gplné michani,
nebo nekone¢nou difuzi v kapaling. Dalsi alternativou je
vypocet za pomoci modelu Back Diffusion, ktery je defi-
novan rychlosti ochlazovani slitiny v pribéhu krystalizace
a tuhnuti, a odpovida tak situaci v podminkach mezi
pakovym pravidlem a modelem Scheil. Pfi vypoétech
teploty likvidu a solidu oceli je doporu¢ovan model Lever
Rule (pakové pravidlo). Pakové pravidlo stanovi vlast-
nosti oceli za rovnovaznych podminek [6, 7].

Vypocet teploty likvidu oceli

Pro stanoveni teplot fazovych transformaci pomoci ter-
modynamické databdze CompuTherm byla zvolena
chrom-nikl-molybdenovéa ocel vhodna k cementovani [7].
Normované chemické sloZeni oceli je uvedeno v tab. 1.
Pracovni prosttedi termodynamické databaze Compu-
Therm je zn&zornéno na obr. 1. Vypocet teplot fazovych
transformaci byl proveden pomoci Lever Rule.

Tab.1 Normované chemické slozZeni studované oceli (hm. %) [7]
Tab.1 Chemical composition of studied steel by standard (wt. %) [7]

Obsahprvku | C | Si (Mn| P S | Cr|Mo| Ni | Al
min. 0,15|0,15|0,50{ 0,000 | 0,000 |1,50|0,25|1,40|0,020
max. 0,21(0,40{0,90(0,035{0,035|1,80|0,35|1,70 | 0,040

Chemické sloZeni jedné znacky oceli mize kolisat v roz-
péti meznich hodnot prvka. Aby bylo mozné nasledné
stanovit regresni rovnici vypoctu teploty likvidu T, bylo
potieba v termodynamické databazi CompuTherm provést
vypocty raznych kombinaci obsahi prvki charakteristic-
kych pro danou zna¢ku oceli, jak uvadi tab. 2.
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Obr.1 Pohled na pracovni prostiedi termodynamické databaze CompuTherm, kterd je integrovanou souc¢ésti simulaéniho software ProCAST
Fig.1  View on workplace of CompuTherm thermodynamic databases which is integrated in ProCAST simulation programme

Tab. 2 Piehled variant chemického sloZeni (studované oceli k uréeni regresni rovnice vypoctu teploty likvidu T, [7]
Tab. 2 List of chemical composition variants of studied steel to determine of regression equation for calculation of liquids temperature T, [7]

, T [ csi[mn] P [ s Jcr[mo]Ni[Al . T [ c[si[mn] P | s Jcr[Mo] Ni | Al
Varianta Varianta
C) (hm. %) (C) (hm. %)
1 |1510]015 34 [1509 02
2 |1508[0,18| |0,50 35 | 1506 0,4]
3 [1505[0,21 36 |1511 0 |
4 [1500[015 37 1510 |01 o | o
5 |1507]0,18| 0,70 15 [0,25] 1,4 |0,03 38 | 1509 02
6 |1504[0,21 39 |1507 0,4]
7 |1508]0,15 40 1509 [0
8 |1506[0,18| |0,90 41 |1508 01] 0,025 0,035 17
9 [1503[0,21 42 1507 02
10 |1510(0,15 43 1505 0,4] 0.35
11 |1507[0.18| [0,50 44 1509 ] o |0 |18
12 |1504]021 45 1508 02 0,035
13 |1508/0,15 46 1508 0025 0
14 |15060,18/0,3]0,70|0,013|0,003 [1,65| 0,3 | 1,55 47 |[1509]0,15
15 |1503/0,21 48 [1506(0,28| 0,50 14
16 |1507]0,15 49 |1504]0,21
17 |1505(0.18| |0,90 50 |15080,15
18 | 1502|021 . 51 |1505(0,18/0,3|0,70|0,013|0,003 0,25
19 |1509(0,15 52 |15020,.21 .
20 |1506(0,18| [0,50 53 | 1506(0,15
21 | 1504|021 54 |1504]018| 0,90 0,35
22 |1508/0,15 55 | 1501 0,21
23 |1505(0,18| [0,70 1,8 [035] 1,7 56 | 1513 0| 15
24 |1502[021 57 |1511 01] 0025| o 025| 14
25 | 15060,15 58 | 1510 02
26 |1504(0,18| [0,90 59 | 1508 0,4]
0,15 ——{0,70
27 |15010,21 60 | 1507 0|
28 1513 (o] 61 | 1509 01] o ooss 035| 17
29 |1512 01 62 |1508 02
0151 015E070 "0 15 [0,25] 1,4 |0,03 63 11506 04] 18
31 |1509] " [o4]” A Rt il e 64 |1510(0,15
32 |1511 (o] 0,025 | 0,035 65 |1507[0,18]0,3|0,50|0,013|0,003 025| 1,4
33 |1510 01 66 | 1505|021
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Stanoveni regresni rovnice

Pro stanoveni regresni rovnice teploty likvidu T_
v zavislosti na chemickém sloZeni byla pouzita metoda
vicenasobné regresni analyzy [7]. Ta je vyuZivana
v piipadech, ve kterych je nutné zjistit zavislost urgité
kvantitativni proménné na jedné, nebo vice dalSich kvan-
titativnich proménnych, tzv. regresorech. Piedem musi
byt stanoveno, kterd proménnd je nezdvisla a kterd je
zévisla. Vysledkem regresni metody je uréeni zavislosti
T, na proménnych pomoci vhodného matematického
modelu. Vysledny matematicky model nabyva tvar dle
Y = bo + lel + b2X2 ot biXi (1)
kde X, X, Xi jsou proménné a by, by, by b; jsou
regresni koeficienty rovnice. Zpracovani dat metodou
vicendsobné  regresni  analyzy bylo  provedeno
v tabulkovém procesoru Excel pomoci dopliiku Analyza
dat a statistické metody Regrese. Doplnék Analyza dat
karty Data neni obvykle v zakladni instalaci Excelu
aktivni ani viditelny, takZe uZivatel nemusi o jeho exis-
tenci védét a je nutné jej aktivovat ¢i v nékterych verzich
doinstalovat [8].

Pti uvazovani standardné pouzivané hladiny vyznamnosti
a=0,05 coz prakticky znamena 5% nespolehlivost
vysledka (Gi opacné 95% jistotu, spolehlivost vysledki),
bylo moZno z vysledki regresni analyzy zjistit:

statistickou vyznamnost regresniho modelu jako
celku, kterd se hodnoti podle vysledku Fisherova
F-testu,

statistickou vyznamnost jednotlivych regresnich koefi-
cienti hodnocenou podle vysledka Studentova t-testu
(t-Stat).

Dosazena hladina vyznamnosti F-testu byla nizSi nez
zvolend hladina vyznamnosti a. To znamena, Zze chemické
sloZeni ma statisticky vyznamny souhrnny vliv na teplotu
likvidu. Mira vlivu chemického slozeni na teplotu likvidu
je udavana hodnotou koeficientu determinace regresniho
modelu R?, ktery dosahl hodnoty vy$3i nez 90 %. Zbyly
podil koeficientu determinace 10 % dava k Gvaze studium
dalSich vliva, jako je pouzita kombinace chemického
sloZzeni b&éhem vypocta, limitni obsahy nékterych prvka,
moznosti vypoéti termodynamické databaze ¢i zvolend
metoda vypoctu teploty likvidu.

Studentav t-test a hodnota regresnich koeficienti vypo-
vida o vlivu jednotlivych prvka na teplotu likvidu oceli.
Regresni  koeficienty prvka se zapornym znaménkem
udavaji, Ze s rostoucim obsahem prvku teplota likvidu
klesd. Nejvyraznéji se na teploté likvidu odrézi obsah
uhliku, jehoZ vliv zapti¢inuje nejvyssi hodnoty regresniho
koeficientu rov. (1).

Pokud budeme uvaZovat pfi stanoveni rovnice vypoctu
teploty likvidu metodou vicenasobné regresni analyzy se
vSemi prvky studované znacky oceli, ziska rov. (1) pro
vypocet teploty likvidu nasledujici tvar [7]:
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T, = 1538,8 - 89,9 [% C] - 10,2 [% Si] - 5,8 [% Mn] -
37,8 [% S] - 28,8 [% P] - 2,8 [% Ni] -
6,8 [% Mo] - 1,6 [% Cr] -9,1 [% Al]

2

Zavér

Prispévek prezentuje stanoveni teploty likvidu oceli
pomoci vypocétu v termodynamické databazi Compu-
Therm, ktera je integrovanou soucasti SW ProCAST
vyuzivaného na katedie metalurgie a slévarenstvi Fakulty
materidlové-technologické pod z&Stitou Regionalniho
materidlové  technologického  vyzkumného  centra
VSB - TU Ostrava k numerické simulaci odlévani a
tuhnuti oceli a predikci objemovych vad v zavislosti na
okrajovych podminkéach odlévani. Na zékladé vysledki
termodynamickych vypoéti byla pomoci néstroje
Analyzy dat v tabulkovém procesoru Excel a metody
vicenadsobné regresni analyzy sestavena regresni rovnice
pro vypocet teploty likvidu v mezich prvka typickych pro
zvolenou studovanou znac¢ku oceli.

Poznatky studia lze shrnout nasledovné:

e Znalost teploty likvidu je nezbytna pro spravné nasta-

veni teploty liti oceli, resp. miru piehiati oceli.

Teplotu likvidu oceli Ize stanovit experimentalng
pomoci metod termické analyzy nebo teoreticky
vypocitat dle dostupnych literarnich udaja. Dalsi moz-
nosti je vypocet v termodynamické databazi.

Termodynamické databdze umozZiuji uZivateli na
zaklade definice chemického sloZeni vypocet nejen
teplot fazovych transformaci, ale i termodynamickych
vlastnosti, které mohou byt implementovany
v nastaveni numerickych modelt.

Vypocet v termodynamické databdzi maze byt ovliv-
nén volbou metody vypoctu a limitnimi obsahy prvka.

66 prozkoumanych variant chemického sloZeni
(tab. 2) ukézalo, Ze se teplota likvidu v mezich obsahu
prvkt v daném studovaném typu oceli maze lisit az
012°C (1513-1501=12), coZz vyznamn& méni
podminky liti, resp. teplotu piehiati, zejména na zafi-
zeni plynulého odlévani oceli.

Stanoveni regresni rovnice pro vypocet teploty likvidu
oceli je mozné pouze za predpokladu vyuZziti dostatec-
ného mnozstvi termodynamickych vysledki pro rizné
kombinace obsahid prvka a soucasné v mezich obsaht
prvka dané znacky oceli.

Ziskanou regresni rovnici lze aplikovat v provozni
praxi pro on-line vypoéty teploty likvidu dle aktual-
niho chemického sloZeni, a to v limitnich hodnotach
sledovaného chemického sloZeni daného typu oceli.

Teoretické termodynamické vypocty za rovnovaznych
podminek je vhodné ovéfit fyzikalnimi experimenty.
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Novy projekt Fakulty materialové-technologické VSB-TUO se soustiedi na
nakladani s odpady z huti a souvisejicich provozi.

Problematika odpadt je v poslednich letech sklotiovéana piedevSim v souvislosti s odpady z domécnosti. Novy
projekt Fakulty materialové-technologické VSB-TUO se soustiedi na nakladani s odpady z huti a souvisejicich
provozi. Nejde jen o jeho zpracovani ale také o technologie, které zajistuji omezeni jeho produkce. Soucasti
projektu je vznik a vybaveni dvou spoleénych vyzkumnych pracovist’ na Gzemi ostravské aglomerace i zapojeni
studentt do problematiky.

» Nova laboratorni pracovisté vzniknou v podminkach zicastnénych vyzkumnych organizaci, tj. na nasi univerzte
a ve spolechosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.0. Na univerzité to bude pracovidté zameiené
na vyzkum fyzikalnich a chemickych viastnosti zkoumanych odpadnich nebo druhotnych produkti. U partnera
projektu vznikne vyzkumné pracovidté zamerené na metody termického zpracovani techto zkoumanych latek,”
dodava ke zrodu unikatnich laboratofi doc. Vi¢ek z Fakulty materidlové-technologické. Novy projekt teSi napi.
skutecnost, Ze zistavaji podily strusek, které vyuziti nenachazeji nebo jejich vyuZiti ptinasi jen maly ekonomicky
a spoleéensky piinos. Piikladem jsou ocelarenské strusky, zejména panvove.

Vyzkum se také zamé&fi na moznosti dalSiho zpracovani ostatnich tuhych odpadi, materialt a vedlejSich produkti
hutnich a souvisejicich provozi. Hutni podniky generuji kromé strusek celou Skéalu dalSich vedlejSich produktt,
odpadti nebo materidla, které nejsou primarnim cilem metalurgické produkce. VEtSi ¢ast je jiz v soucasnosti dale
materidlové vyuzivana, ale pro nékteré odpady a odpadni materidly se dalSi vyuZziti teprve hleda nebo mira vyuziti je
malo ekonomicky vyhodna. V souvislosti se zavedenim nejnovéjSich ekologiza¢nich opatieni, dochazi k vyssi
efektivité zachytadvani pevnych castic, coz je dusledkem rozsahlych investic realizovanych v metalurgickych
podnicich, které vznikaji pti cisténi plynu v metalurgii a souvisejicich vyrobach. Toto zpasobuje narust téchto
pevnych &astic — tzv. odprasku, které jsou odpadem, jehoZ dalSi zpracovani a vyuZziti je jednim z vyzkumnych tkola
tohoto projektu.

K ziskéni unikatniho projektu pomohlo Fakult¢ materidlové-technologické, kromé vysoké odbornosti, piedevsim
partnerstvi s pramyslovymi podniky. Zapoji se tak hlavné MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM
s.r.o. a zastupci aplika¢ni sféry z oblasti hutnictvi, a souvisejicich odvétvi a zpracovani odpadu, kterymi jsou
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., SMOLO a.s., ArcelorMittal Ostrava a.s., KRALOVOPOLSKA, a.s. a Narodni
strojirensky klastr, z. s.

Hlavni néplni nového projektu je realizace spole¢ného vyzkumu v oblasti eliminace, dalSiho zpracovani a vyuziti
pramyslovych odpadd, materidla a vedlejSich produkta z metalurgickych vyrob, které nejsou primarnim cilem
vyroby. Jeho rozpocet presahuje 78 miliont korun, z ¢ehoZ dotace je ve vysSi témeér 70 miliona korun. Realizace
projektu podpoti vyzkumnou spolupraci uvedenych organizaci v letech 2019 az 2022.

- ztiskové zpravy -
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Hledani optimalnich hodnot parametri v modelech prirozeného deformaéniho
odporu prostrednictvim umélych neuronovych siti a genetickych algoritmia

Searching for Optimal Values of Parameters in Natural Flow Stress Models
Utilizing Artificial Neural Networks and Genetic Algorithms

Ing. Petr Opéla, Ph.D.; prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.; Ing. Petr Kawulok, Ph.D.; Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.;
Ing. Stanislav Rusz, Ph.D.; Ing. Vojtéch Sevéak

V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materid ov€3-technol ogicka, Regionalni materidlové technologické vyzkumné
centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Pocitacové simulace tv&iecich procesii vyZzaduji mimo jiné i znalost wvoje prirozeného deformacniho odporu (PDO)
tvareného materidlu v zavislosti na udilené deformaci, teploté a deformacni rychlosti. Uvedené zavidosti (stanovené
experimentalné) jsou casto popisovany matematickymi modely, které sestavaji zpomocnych promennych (parametrii)
zavislych na teplotach a deformachnich rychlostech. Presnost jejich popisu tedy ovliviuje presnost vyslednych modelii.
MoZnosti popisu techto parametriz swvyuZitim tzv. inteligentnich algoritmiz jsou predmetem piredkladané prace.
Popisovano bylo celkem pét parametrii, jeZ jsou soucasti dvou modelii PDO. Jejich popis byl v prvé iadé realizovan
jednim prediktivnim vztahem, jehoZ konstanty byly vZdy pro konkrétni parametr stanoveny swvyuzitim genetickych
algoritmii. V druhé adé byl popis realizovan snasazenim vicevrstvych doprednych umélych neuronovych siti se
zpetnym SiFenim chybového signalu. Grafické a statistické srovnani ukazuje na vySSi pifesnost popisu pi vyuzti
neuronovych siti, coz |ze pripsat jgjich vetsi univerzalnosti.

Kli¢ova slova: prirozeny deformacni odpor; umélé neuronové site; genetické algoritmy

Bulk-forming processes (e.g., rolling, forging, etc.) are accompanied by the response of formed material against
forming load — this response is known as flow stress. So-called natural flow stress is then a key material characteristic
—itisused for instance at numerical simulations of given forming process (performed by finite element methods). The
natural flow stress is influenced by the level of strain, strain rate, and temperature. These dependencies are
experimentally obtained by e.g., uniaxial compression or torsion tests. For future computer treatment of the obtained
data, it is appropriate to describe them mathematically. This description is usually performed by the so-called flow
stress models. Unfortunately, the dependence of the natural flow stress on the strain, strain rate, and temperature can
be very complicated; especially in the case of hot forming processes. That's the reason why the flow stress models
usually contain auxiliary variables — parameters, which are firstly described in relation to temperature and strain rate
and only then inserted into the flow stress models. So, it is clear, that the prediction capability of these models is
directly connected with the accuracy of description of their parameters. Possibilities of the description of these
parameters by use of so-called intelligent algorithms are the subject of this paper. The investigation was realized on the
five parameters, which were the part of two flow stress models. The one predictive relationship firstly described
experimental values of these parameters. The unique constants of this relation were for each parameter determined by
the use of genetic algorithms. As the second approach, multi-layer feed-forward artificial neural networks with the back
propagation learning algorithm were employed to describe these parameters. Graphical and statistical results have
shown that the utilizing the artificial neural network approach allows the attainment of higher prediction capability.

Key words: natural flow stress; artificial neural networks; genetic algorithms

Procesy objemového (hutnického) tvareni (napr. valco-  kiivek. Razné pribéhy téchto kiivek (tvarova rtiznorodost
véni, kovéni, tazeni) jsou doprovazeny odezvou tvareného  vyskytujici se ¢asto i vramci jednoho materidlu) jsou
materidlu na pasobeni tvarecich sil — tzv. deformaéni  schematicky znézornény na obr. 1 [1]. Znalost vyvoje
odpor. Deformagni chovéni daného materidlu (napt. ocel, PDO zkoumaného materidu v z&vislosti na uvedenych
hlinikov4 dlitina o konkrétnim chemickém sozeni) Ize  termomechanickych podminkéch je zakladem pro nume-
definovat tzv. prirozenym deformacnim odporem (PDO), rické simulace tvérecich procesi (realizovanych napt.
jenz je urcovan za jednoosého stavu napjatosti. Je to  svyuzitim MKP — metody kone¢nych prvka) [2, 3]. Pro
materidlova charakteristika, jgjiz velikost je zavida na  nové zavadény materid je zévidost PDO na vyse zming-
termomechanickych podminkach (teplota deformace, nych termomechanickych podminkéach uréovéana v prvni
deformacni rychlost a velikost deformace). Uvedenou fadé experimentdné, piedevdim jednoosymi zkouSkami
zavidost Ize vyjadrit graficky pomoci tzv. napétovych tlakem, zkouSkami krutem. Zminéné zkousky jsou
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realizovény vzdy jen pro urcité teploty a deformasni
rychlosti z rozsahu pokryvajiciho piedpokladany interva
tvérecich podminek. Za G¢elem pozdgjsi predikce PDO i
pro dal&i kombinace termomechanickych podminek (napi.
pro potieby MKP simulaci) je nezbytné experimentané
ziskané napét’oveé kiivky matematicky popsat. Pro potieby
tohoto popisu bylo navrzeno mnoho matematickych
modeli [2].
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Obr.1 Schématické zndzornéni riznych typt napétovych kiivek [1]
Fig.1 Schematic representation of different types of flow curves[1]

Vzhledem k tvarové riznorodosti popisovanych napéto-
vych kiivek (obr. 1) je prevézna ¢ast téchto modelt zalo-
Zena na vyuzivéni riznych pomocnych proménnych
(parametri), které umoziuji popis rozdélit na jednodussi
kroky. Nej¢asteji pouzivanymi parametry jsou souradnice
maximéniho deformacniho odporu (napétového piku —
&p 0p), €I souradnice pocatku tzv. ustaleneho plastického
toku — &g, 0, jaK je opét patrno zobr. 1. Tyto a dalsi
parametry se kazdy zvlast popisuji v zavisosti na teplote
a deformacni rychlosti. Teprve pak jsou vkladany do
modelt PDO. Presny popis téchto parametri tedy hraje
klicovou roli pfi dosazeni precizniho celkového popisu
napétovych kiivek [4].

Parametry modeli PDO jsou nejéastéji  popisovany
raznymi, jiz diive odvozenymi prediktivnimi vztahy, jez
vyjadiuji fixni a praxi provétenou zavislost konkrétniho
parametru na teploté a deformacni rychlosti. Popis pro
dany materid pak sestavd zvycideni materidovych
konstant. U jednodusSich vztaht (napt. mocninnych) Ize
tyto konstanty snadno ziskat linedrni regresi, jeZ umoz-
nuje dosazeni minima kriteridni funkce (napt. stiedni
kvadratické odchylky) analytickou cestou [5]. Slozit&jsi
vztahy v3ak vyZaduji nasazeni nékteré z numerickych
metod. Minimalizace kriteridni funkce je pak ¢asto redli-
zovana prostrednictvim gradientnich algoritmi  [6].
Progresivni zpisob hledani optimanich materidovych
konstant nabizi i stéle diskutovangjsi genetické algoritmy
(GA) [7]. Velmi dlibnou alternativu ke klasickym predik-
tivnim vztaham predstavuji tzv. umélé neuronové sité
(UNS), které nejsou omezeny pevné stanovenou zavis osti
mezi proménnymi [7 —9].

Predmétem predklddané prace je vyzkouSet na sadé
experimentalnich napétovych kiivek oceli C45 popis
parametri dvou modelt PDO s nasazenim inteligentnich
algoritmi. Diskutované parametry jsou v prvé radé
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popsany pomoci bézného prediktivniho vztahu, jehoz
materidové konstanty jsou vycideny svyuzitim
genetickych agoritma. V druhé fadé je popis realizovan
s nasazenim umeélych neuronovych siti. Cilem je porovnat
oba pristupy s ohledem na celkovou piesnost popisu sady
napétovych kiivek, ktera byla porizena v Sirokém
intervalu termomechanickych podminek, a tudiz vykazuje
i znatnou tvarovou rozmanitost, jak je schematicky
Znézornéno naobr. 1.

1. Experimentélni data

Pro (cely prediozené préce byla zvolena sada dvaceti
experimentalnich napét'ovych kiivek oceli C45. Tuto sadu
se podaiilo sestavit svyuzitim experimentdiné naméienych
dat ze sé&rie jednoosych zkousek tlakem za tepla realizova
nych na simulaoru deformaci HDS-20. Zkousky tlakem
byly provedeny pro dvacet kombinaci teplot
adeformacnich rychlosti. Teploty deformace: 1173, 1273,
1373, 1473 a 1553 K; deformaeni rychlosti: 0,1; 1; 10 a
100s'. Kazdy test byl redizovan vrozsshu hodnot
skutecné deformace 0 az 1,0. Vydedkem kazdého testu je
jedna napétova kiivka (tj. zavidost o — &), odpovidgjici
jedné kombinaci teploty a deformacni rychlosti.
Experimentalni préace byly jiz diive detailné diskutovéany
v [10].

2. Popis deformaéniho odporu za tepla

2.1 Modely p¥irozeného deformaéniho odporu

K vyjadreni napétovych kiivek za tepla, popisujicich
vyvoj PDO v zavidosti na aplikovanych termomecha
nickych podminkach |ze vyuZit celou fadu matematickych
modelt [2, 11]. A. Cingara a H. J. McQueen (1992) [12]
navrhli model pro precizni popis napétovych kiivek za
tepla, platny pro rozsah skutecné deformace ¢ = (0, &p),
jak vyjadiuje vztah (1). Modifikaci tohoto modelu [13]
bylo mozno ziskat vztah umoziujici popis pro deformace
&> ¢gp podlerov. (2):

i)

0:0'$+(0'p—0'55)~[€i~exp
P

@

O'ZO'p'

S

S
€p

Proménnd ¢ (MPa) reprezentuje prirozeny deformagni
odpor (PDO) a ¢ (-) skutecnou cili logaritmickou-defor-
maci. Dolni index p oznatuje koordindy maximéniho
deformaéniho odporu (napétového piku). Dolni index ss
oznacuje souradnice odpovidagjici pocatku ustaleného
plastického toku (Steady-State), jak jg nazorné ukazuje
obr. 1. Parametry ¢ (-) a s (-) piedstavuji exponent
deformagniho zpevnéni, respektive odpevnéni [12, 13].

2.2 Experimentélni hodnoty parametri modeli PDO

VySe uvedené modely PDO podle rov. (1) a (2) zahrnuji
dohromady pét parametri (ep, op, 0ss, C, ), které je potieba



Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

matematicky popsat v zavislosti na teploté¢ deformace a
deformani rychlosti. Prvnim krokem je stanoveni
experimentalnich hodnot téchto parametrii pro testované
kombinace termomechanickych podminek.

Z experimentdnich grafickych zavislosti (napétovych
kiivek) lze pro kazdou kombinaci teploty a deforma¢ni
rychlosti stanovit maximéni hodnotu PDO (tj. o) a ji
odpovidajici hodnotu deformace (tj. &p). Z nekterych
kiivek lze odetist i hodnotu PDO na ustdeném
plastickém toku (tj. o). Ke stanoveni vSech téchto
parametri se vyuZivaji napétové kiivky schematicky
znézornéné na obr. 1. Experimentélni hodnoty exponenti
c a s lze pro kazdou kombinaci teploty a deformasni
rychlosti stanovit linedrni regresi  z logaritmického
vyjédieni rov. (1), tedy In(olap) vs. In(eley) + 1 — eleg
[12], respektiverov. (2), tedy In [(o — os)/(0p — 0&)] VS. IN
(elep) + 1 —ele, [13].

2.3 Popis parametri modeldi PDO s nasazenim
genetickych algoritmi

Genetické agoritmy (GA) spadaji do skupiny heuristic-
kych evoluénich algoritma [14, 15]. Vychézei zteorie
prirozeného vybéru a principi genetiky formulovanych
Ch. Darwinem (1859) [16]. Samotny algoritmus byl for-
mulovéan J. H. Hollandem (1975) [17].

V rémci piedloZené prace byly genetické agoritmy vyu-
Zity pro naezeni optimldniho fteSeni jednoho
z prediktivnich vztaht, umoZziujicich popis parametri ve
vy3e uvedenych modelech PDO. Tento vztah Ize vyjadfit
nasl edujicim funkenim piedpisem [13]:

[

Vi (T,p)=p-&

1
Po—Ps—

7 -exp(=p, ) 3
V rov. (3) predstavuje y; (£,T, p) predikovanou hodnotu
dledovaného parametru modelu PDO (tj. ¢y, 0p, 0, C &I S)
pro i-tou kombinaci teploty T; (K) a deformacni rychlosti
¢ (s1). Tato rovnice byla vybrana z divodu své presnosti
auniverzalnosti popisu. Umoziuje piesné popsat vSechny
vySe uvedené parametry [13]. Mnohdy jsou pro popis
uvedenych parametri vyuzivany razné vztahy, napt.
mocninny pro popis &, ¢i inverzni sinus-hyperbolicky pro
popis o, [4]. Znatna nejednotnost popisu panuje
piedevSim pii popisu exponenti zpevnéni a odpevneéni.
Dlerov. (3) se pro kazdy parametr modelu PDO nalézaji
vhodné hodnoty materidlovych konstant p; (rizné), p, (-),
ps (K) aps (K ™) [13]. ReSeni spogiva v minimalizaci tzv.
kriteridni (fitness) funkce, zde vyjédiené prostiednictvim
stiedni kvadratické odchylky ¢ [18]. V naSem ptipadé
tedy hledame nésledujici minimum:
2

]'eXp(_mei)_Yi . @
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mind ==- -) i

ind=— Z; R
Vrov. (4) y, predstavuje i-tou experimentalni hodnotu
sledovaného parametru modelu PDO, kde i = (1, n) je
i-ta kombinace teploty a deformani rychlosti (n = 20).
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Prabéh minimalizace kriteridni funkce J prostrednictvim
genetického agoritmu je schematicky vyobrazen na
obr. 2.

V prvni fazi GA dochézi k iniciadizaci prvotni populace.
Populaci je zde my3ena mnozina piedem definovaného
poétu jedinci (tab. 1). Jedinec je na zékladé anaogie
shiologickou piedlohou reprezentovan sadou chro-
mosomu (tvaienych geny), udévajicich genom jedince.
Konkrétni sada geni obsaZend v genomu poskytuje
genotyp (obecnou genetickou informaci). V naSem pri-
padé je genom kaZzdého jedince reprezentovén pouze
jednim chromosomem. Hovoii se pak o tzv. haploidnim
jedinci. Chromosom kazdého jedince je tvoren &tyimi
geny, jgichz alely (hodnoty) odpovidaji hodnotam hleda-
nych materidovych konstant rov. (3), potazmo (4), tedy
P1, P2, P2 @ ps. Kazdy jedinec v populaci proto predstavuje
potencidlni feSeni zadaného problému — v naSem piipadé
minimalizace funkce ¢ (4). Kazda populace tedy vzdy
reprezentuje urcity pocet prvkia ze stavového prostoru
(prostoru moznych ieSeni). U prvni generace (aktualni
populace) mohou byt jedinci generovani bud’ nahodné,
nebo lze vyuzit hrubého odhadu napt. z predchoziho mo-
delovani [14, 15, 19, 20]. Druhy zpasob je vyhodngjsi
varianta.

Obr. 2 Schématické znazornéni pribéhu genetického algoritmu [7]
Fig.2 Schematic representation of genetic algorithm course [7]

Ve druhé fézi je kazdému jedinci piitazena na zakladé
funkce 6 hodnota fitness, tj. dochézi k ohodnoceni jedinci
dané populace. V tomto piipadé je dkolem GA minimali-
zovat funkci vrov. 6 (4). Z toho vyplyva, Ze nejlepsiho
hodnoceni dosahuji ti jedinci, jgichz kombinace gent
vraci niZsi 6-hodnoty [14, 15, 19, 20].

Ve teti fazi dochazi k vyhodnoceni kritérii mozného
ukonceni agoritmu. Pricinou ukonéeni mize byt napi.
nalezeni jedince shodnotou fitness menSi nebo rovnou
hodnoté poZzadované, dosaZzeni maximaniho poctu
generaci (iteraci) ¢i maximalniho vypocétového casu [14,
15, 19, 20].
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Za predpokladu, Ze ani jedna zpodminek ukonceni
algoritmu nebyla dosazena, dochazi ke vzniku nové gene-
race jedinci. Tvorba novych generaci slouzi k dalSimu
prohledévéni stavového prostoru scilem naézt opti-
malnéjsi feSeni. Vzhledem k velkym rozméram stavového
prostoru vSak neni ve vétSing pripadi mozné tento cely
prostor prohledat a vyhodnoatit. Z tohoto diivodu se tvorba
novych generaci fidi nasledujicim, evoluci motivovanym
postupem, umoziujicim prohledavat relevantni oblasti
stavového prostoru [14, 15, 19, 20].

Prvnim krokem pii tvorbé nové generace je tzv. selekce,
tedy vybér jedinca z predchozi generace (rodice), kteti se
budou podilet na vzniku generace nové. V souladu
s Darwinovou teorii evoluce dochazi k napodobovani tzv.
piirozeného vybéru, kdy jsou upiednostiiovani ti jedinci,
jejichz vlastnosti jim umoziiuji nejlépe se prizpasobit
danému prostiedi (tzn., maji vhodny fenotyp). V naSem
piipadé se jedna o jedince s nizSi hodnotou kriteridni
funkce o. PriliSné uprednostiiovani nejlepsich jedinci
(tzv. velky selekéni tlak) vsak nemusi nutné vést ke
vzniku kvalitngjSi generace, a to z divodu rizika uviznuti
kriteridlni funkce v lokdinim minimu. Je tedy potieba
zgjistit vybér i dostatetného mnozstvi slabsich jedinct,
protoZe i tito jedinci potenciondné mohou obsahovat
genetickou informaci dulezitou pro nalezeni vhodného
feSeni. Pro vybér vhodnych jedinci existuje hned nekolik
metod (napr. ruletova selekce, poradova selekcee ¢i turna-
jovy vyher) [14, 15, 19, 20].

Po selekci nasleduje tzv. rekombinace, sestévagjici ze dvou
operaci: kiiZzeni a mutace. Kiizeni spociva ve vymeéng
informaci (gent)) mezi dvéma jedinci (rodic¢i) vybranymi
na z&kladé predchozi operace selekce z predchozi
generace. Vznikgji tak jedinci generace nové. Cést
jedinca predchozi generace (tzv. ditni jedinci) prechézeji
do nové generace ptimo, a to ¢isté na zakladé ngjvyssi
vhodnosti. Kiizeni vSak nevndsi do populace zadnou
novou genetickou informaci. Pro (cely obohaceni
stavgjiciho genofondu je proto vyuzivana mutace, ktera
spo¢ivd v ndhodné zméng aely nekterého genu. Tato
nova geneticka informace ma za Ukol zabranit uviznuti
algoritmu v lokalnim minimu. Zmutovany jedinec se totiz
vyskytuje mimo doposud prohledavanou ¢ast stavového
prostoru. Dochézi tak k rozSifeni prozkoumavané oblasti
moznych teSeni scilem dosazeni globdniho minima
kriteridni funkce [14, 15, 19, 20].

Stejné jako u predchozi generace, jsou i jedinci nové
generace ohodnoceni (je jim pritazena hodnota fitness).
Néasledn¢ opét dochazi k vyhodnoceni kritérii mozného
ukonceni agoritmu. Dokud neni dosazeno nékterého
z ukoncovacich kritérii, dochézi ad infinitum ke vzniku
stale novych generaci [14, 15, 19, 20].

Tab. 1 zahrnuje specifikace genetického algoritmu,
pouZité pii ieSeni naSeho minimalizacniho problému.

Optimalni hodnoty materialovych konstant rov. (3), zis-
kané vyse uvedenym GA piistupem, jsou pro sledovanou
ocel C45 uvedeny zaokrouhleng v tab. 2. ReSeni GA pro
optimalizaci parametri pii  stanoveni PDO bylo

realizovéno s pouzitim softwaru GNU Octave-4.2.1 [21]
s nadstavbovym néstrojem GA Package [22].

Tab. 1 Specifikace genetického algoritmu
Tab.1 Genetic agorithm specifications

Parametr GA Nastaveni
Kriteridlni funkce stredni kvadraticka odchylka
Maximéni pocet generaci 400

Velikost populace 50

Pocet genu jedince

Pocet ditnich jedinci 2

Podil populace pro ktizeni 0,8

Tab.2 Materidlové konstanty rov. (3) ziskané GA pristupem
Tab.2 Materia constants of eg. (3) by GA approach

y pu (rizné) P2 () ps (K) ps (K™)

& 8.8 0,6 582 2,410°°
oy 11,8-10° 05 429 3710
O 14,2:10° 05 449 39.10°°
c 2,2:102 -02 83 -2,0107°
s 05 -2,3.1072 -219 -1,7:10°
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2.4 Popis parametra modeli PDO s nasazenim umé-
lych neuronovych siti

Obdobng, jako vyse diskutované genetické algoritmy se
i umelé neuronové sité (UNS) fadi mezi matematické
piistupy inspirované biologii, konkrétné procesy zpra-
covavani informaci v neuronové siti lidského mozku, jak
je popsal H. Spencer (1872) [23]. Matematicky model
biologického neuronu byl prvné formulovan W.S.
McCullochem aW. H. Pittsem (1943) [24].

Pro potieby popisu vySe diskutovanych parametric modelt
PDO (v z&vidosti na teploté a deformacni rychlosti) byla
vyuzita tzv. vicevrstva dopiedna umgléa perceptronova sit’
se zpétnym Sitenim chybového signalu [7]; perceptron je
zobecnény model neuronu navrzeny F. Rosenblattem
(1958) [25].

Obr. 3 Schématické znézorneni architektury tifvrstvé dopiedné umglé
neuronoveé sité [26]
Schematic illustration of the three-layer feed-forward artificial

neural network architecture [26]

Fig. 3
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Obecna architektura (topologie) UNS byla pro feSeni dané
problematiky (tj. pro parametry modeld PDO oceli C45)
navrzena jiz v [26]. Schematicky je zachycena na obr. 3.
Vstupni vektory nezévisle proménnych (tj. teploty a de-
formaeni rychlosti) jsou propojeny svektorem zévisle
proménné (tj. popisovanym parametrem modelu PDO)
skrze sadu umélych neuront uspoiadanych do tii vrstev.
Neurony jsou mezi jednotlivymi vrstvami propojeny
pomoci tzv. synaptickych vah (wij, Wi).

Popis, potazmo predikci sledovaného parametru modelu
PDO Ize v piipadé navrzené UNS (obr. 3) matematicky
vyjéadfit ndsledujicimi vztahy (oznatovéno jako dopiedné
Siteni funkéniho signdlu) [27]:

g =n, )

=2 (w8 )+b; ®)
3 =¢(n;), (7)
ne=Y (W -a)+h, ®
a =y(n). 9)

Kazda vrstva obsahuje specificky pocet neuroni: vstupni
vrstvai = (1, I}, skrytavrstvaj = (1, Jy a vystupni vrstva
k= (1, K). Hodnota | = 2 (odpovida po¢tu vstupnich
vektori)). Hodnota K = 1 (odpovida poctu vystupnich
vektor). Hodnota J je uréovana ad hoc v zavislosti na
povaze popisovanych dat. Konstanty w; a Wi reprezentuji
synaptické vahy spojujici i-ty neuron vstupni vrstvy
S j-tym neuronem skryté vrstvy aj-ty neuron skryté vrstvy
sk-tym neuronem vrstvy vystupni. Konstanty b a by
piedstavuji prahové hodnoty j-tého neuronu skryté vrstvy
a k-tého neuronu vrstvy vystupni. Proménné n;, n; a n
reprezentuji vektory vnittniho potencidlu (vézené sumy)
i-tého neuronu vstupni vrstvy, j-tého neuronu skryté
vrstvy a k-tého neuronu vystupni vrstvy. Proménné a;, &,
ay predstavuji vystupni vektory z i-tého, j-tého a k-tého
neuronu vstupni, skryté a vystupni vrstvy, které jsou
ziskavany aktivaci vnitfnich potencidli  jednotlivych
neuroni na zakladé aktivacnich (ptenosovych) funkci
(@ pro skrytou vrstvu a w pro vrstvu vystupni) [27].

Navrzenou neuronovou sit’ je potteba tzv. adaptovat [28],
tj. ur¢it optimdni hodnoty synaptickych vah a praha
(Wi, Wik, by aby) tak, aby sit’ vracela hodnoty sledovaného
parametru sco ngnizSi odchylkou od experimentdnich
dat. To se nazyva také jako proces uceni. Adaptace spo-
¢iva v minimalizaci kriteridni funkce vyjadiené stiedni
kvadratickou odchylkou ¢ [18]:

n

20

i=1

mind = (20
w,b

V rov. (10), r; udava i-tou hodnotu vektoru residui na
vystupu neuronové sité. Minimalizace odchylky o
vrov. (10) byla provedena svyuzitim gradientniho
algoritmu  navrzeného K. Levenbergem [29],
modifikovaného D. W. Marquardtem (metoda LM) [30],
jejichz zavéry shrnuje také [6]. Vzhledem ke dlozité

matematické struktuie vicevrstvé neuronové sité byl
aplikovany agoritmus minimalizace kombinovan stzv.
zpétnym Sifenim chybového signdlu (metoda Back-
Propagation BP) [31, 32]. Tento zpisob umoZiuje
vypocet vektoru rezidui na neuronech skryté vrstvy (nutné
pro adaptaci vah w; a praha by). Urcitou alternativu
procesu uceni UNS predstavuje i vySe diskutovana
minimalizace metodou GA; metoda BP sLM algoritmem
jevsak be&zngjsi [7, 8, 27].

Proces adaptace UNS vyzaduje rozdéleni datového sou-
boru na tfi mnoziny: trénovaci (vzory pro uceni), vali-
dacni (ovéieni odezvy sité béhem uceni) a testovaci (ové-
feni predikéni kapacity sit€) [33]. Trénovaci mnoZina
obsahuje 12 kombinaci teplot a deformatnich rychlosti
(tj. 60 % datovych bodi): 1553 K (0,1; 100s%); 1473 K
(1; 10; 100s™); 1373K (0,1; 10s%); 1273K (1; 10sY);
1173K (0,1; 1; 100s Y. Validatni mnoZina obsahuje
4 kombinace (tj. 20 % datovych bodi): 1553 K (1sY);
1373K (100sY); 1273K (0,1sh); 1173K (10s?).
Testovaci mnozina obsahuje 4 kombinace (tj. 20 % dato-
vych bodi): 1553K (10s?); 1473K (0,1s%); 1373K
(1s™);1273K (100s™) [26].

Vektory vstupnich proménnych (tj. teploty a logaritmu
deformacni rychlosti) vykazuji rozdilnou distribuci dat
arozméry. Tento fakt snizuje rychlost konvergence a
piesnost predikce. Z tohoto divodu byly tyto vstupni
vektory normalizovény, jak o tom detailné pojed-
néva[26].

Optimalni pocet neuront ve skryté vrstvé je ur¢ovan na
z&kladg vydedka, které jsou vraceny raznymi architektu-
rami UNS. Optimalni pocet skrytych neurona UNS, sta-
noveny pro jednotlivé parametry modeltt PDO, je nésle-
dujici: ¢, (5), op (3), 0s (3), € (8), s (6) [26]. Obecné
parametry vyuzité architektury UNS shrnuje tab. 3. Sesta-
veni a adaptace vySe uvedenych UNS bylo provedeno
v softwaru GNU Octave-4.2.1 [21] s vyuzitim balicku
nastroji Neural Network Package [34].

Tab. 3 Specifikace architektury aplikovanych neuronovych siti [26]
Tab. 3 Architecture specifications of the applied neural networks [26]

Parametr UNS Nastaveni
Typ UNS vicevrstva
Siteni funkéniho signélu dopiedné

Typ uceni (trénovani) sits sucitelem

Metoda trénovani zpé&tna propagace chybového signdlu

Kriteridni funkce stiedni kvadraticka odchylka

Algoritmus minimalizace

kriteri&lni funkce Levenberg-Marquardit

Prenosova funkce ¢ hyperbolicky tangens

linearni

Prenosova funkce y
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3. VysledKky a diskuse

Hodnoty parametrii &, op, 0s, C, S Stanovené metodami
GA a UNS byly dosazeny do modeli PDO vyjadienych
vrov. (1) a(2). Vydedné zavidosti jsou graficky prezen-
tovany naobr. 4.



Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Obr.4 Experimentdni a predikované napétové kiivky oceli C45;
Stverecky — experiment, plné kfivky — umélé neuronové site,
preruSované kiivky — genetické algoritmy

Experimental and predicted flow curves of the C45 stedl;
sguares — experiment, full lines — artificial neural networks,
dashed lines — genetic algorithms

Fig. 4

Porovnani vydedka ziskanych vyuzitim obou metod
ukazuje na jejich vysokou presnost v popisu zavislosti
PDO oceli C45 na zvolenych termomechanickych para-
metrech deformace. U GA metody nicméné lze
v porovnani s metodou UNS pozorovat urcité nepresnosti.
Je to predevSim o nadhodnocovani velikosti PDO

20

v poc&ecni fézi napétovych kiivek u deformaéni rych-
losti 100s ™.
Za ucelem kvantifikace ziskanych vydedkt bylo dalsi

hodnoceni provedeno statisticky na zékladé relativni
procentudni odchylky 7 (%) [8]:

y(%)-%
Y,

Proménna y; (MPa) reprezentuje i-tou hodnotu vektoru
experimentalné stanoveného prirozeného deformacniho
odporu, y(x) odpovid4 i-té hodnoté vektoru prediko-
vaného. Proménna #; (%)odpovida prisusné i-té hodnoté
relativni procentudlni odchylky. Distribuce #-odchylky je
graficky zachycena na obr. 5. Vysky sloupct prezento-
vanych histogramti zde odpovidaji relativni ¢etnosti
vyskytu -odchylky.

= 100. (11)

Obr. 5 Distribuce 5-odchylky piirozeného deformagniho odporu oceli

C45
Distribution of the #-value of the natural flow stress of the C45
steel

Fig.5

Z tohoto statistického srovnani je patrné, ze n-odchylka
stanovena pro metodu GA se pohybuje v SirSim intervalu
(—12 % az 28 %), nez odchylka pro UNS (- 12 % az
20 %). Za u¢elem podrobngjsi analyzy byly dale pro -
odchylku stanoveny dva indikétory, a to jei stredni
hodnota i (%) a smérodatna odchylka o (%) [35]:
1

p=so

n

il (12)
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(13)

U=W'

Oba indikétory jsou uvedeny na obr. 5. VySSi presnost
popisu je dana hodnotou x pohybujici se blize k nule a
niZsi hodnotou ¢. Hodnota x pro UNS je k nule blize nez
u metody vyuZivajici GA. Také smérodatna odchylka o
jeu UNS niZzsi nez u metody GA. Porovnani strednich
hodnot a smérodatnych odchylek u obou metod potvrzuje
vySSi presnost popisu metodou zaloZzenou na UNS. Davo-
dem vy&Si presnosti u metody vyuZivajici UNS je patrné
jgif univerzalni matematicka struktura. Genetické algo-
ritmy predstavuji dosti robustni metodu pro stanovovani
optiménich hodnot konstant v prakticky jakémkoli
funkénim piedpisu. Uréité omezeni vSak piedstavuje onen
samotny funkeni predpis. Jeho matematicka struktura je
pevné predepsna. Méni se pouze hodnoty konstant, jak
se to provadi podle rov. (3) popisujici parametry modeli
pro PDO. Tento matematicky vztah a jemu podobné pak
nemusi vzdy umoziovat spravny popis ani pri sebelepSim
stanoveni prislusnych konstant. Naproti tomu umélé neu-
ronové sité¢ jsou charakteristické svou univerzalni mate-
matickou strukturou, jak je patrno z obr. 3 arov. (5) aZ
(9). Libovolné Ize tedy ménit pocet neuront skryté vrstvy,
popiipadé pocet skrytych vrstev. Pro feSeni kazdého pro-
blému by tedy mélo byt mozné nalézt vhodnou architek-
turu sit¢, kter4d v kombinaci soptimanimi hodnotami
synaptickych vah a prahti (tj. po adaptaci) bude vracet
velmi presné vysdedky.

Zavéry

PredloZena prace se zabyva moznostmi nasazeni inteli-
gentnich algoritmi pro U¢ely nalezeni optiménich hodnot
parametri  (pomocnych  proménnych) v mode-lech
popisujicich ptirozeny deformacni odpor za tepla (PDO).
Diskutovany jsou dva pristupy — piistup zalozeny na
genetickych algoritmech a piistup vyuZzivgici vicevrstvé
dopiedné umélé neuronové sité se zpétnym Sifenim
chybového signau. Vyzkum byl realizovan na sadé
dvaceti napétovych kiivek oceli C45, experimentalné
sestavenych na z&kladé jednoosych zkouSek tlakem
v intervalu teplot deformace 1173 az 1553 K a intervalu
deformacnich rychlosti 0,1 a7 100s® Skutesné
deformace dosahovaly hodnoty 1,0. Tyto kiivky byly
matematicky popsany dvéma modely PDO, které
spoleéné umoziuji popis v Sirokém rozsashu deformaci.
Oba modely ¢itaji dohromady pét parametra, zavislych na
teplot¢ deformace a deformaeni rychlosti. Témito
parametry byly soutadnice napétového piku, napéti na
ustdleném plastickém toku a exponent zpevnéni
aodpevnéni. Experimentalni hodnoty téchto parametri
byly popsény spomoci obou vySe uvedenych piistupt
andsledné¢ dosazeny do modeli PDO. Predikované
aexperimentalni hodnoty PDO byly porovnany graficky
i statisticky. Vysledky ukézaly dobrou presnost obou
dvou pristupi. VySSi piesnosti predikce dosahuje metoda
zalozena na umélych neuronovych sitich.

21

Podékovani
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ArcelorMittal Tubular Products Ostrava ma na svarovné trub nové svarovaci
zdroje

Firemni mésicnik AMO — 7ijen 2018, str. 11

Investice za vice nez 5 mil. CZK byla realizovana v srpnu 2018 na svarovacim agregétu ¢ido jedna svarovny trub
z davodu zvydujicich se naroki na kvalitu dodavanych trubek. Svafovna trub vyrdbi trubky vrozsahu praméri
323,9 mm az 1020 mm stloust’kou stény 5,0 mm az 14,6 mm.

Jednalo se 0 vymeénu svarovacich zdroji pro svarovani spiralovych trubek pod tavidlem. Dodavatelem svarovacich
zdroj byla americkafirma LINCOLN ELECTRIC, jgjiz moderni invertorové zdroje plné vyuzivaji technické moznosti
soucasné doby. Maji rychlou reakci oblouku, velmi stabilni hoteni oblouku a umoZziuji operédtorovi jednoduché tizeni
procesu v redlném case.

Cekem byly instalovény ¢tyti svarovaci zdroje. Dva zdroje jsou uréeny pro vnitini svar a dalSi dva pro vnéjsi svar.
Jednotlivé péry jsou vzgemné propojeny, pii¢emz muze svarovat bud’ jeden zdroj, nebo oba sou¢asné v tandemovém
usporadani.

Cekovy eektricky piikon vSech étyi zdroju je 208 kW a maximalni vystupni proud jednoho zdroje je 1000 A.

Investice vedla ke zvySeni rychlosti svafovani o 25 % pii sou¢asném zgjisténi vétsi stability oblouku a na svafovacim
agregatu ¢ido jednatak vzrostla produktivita. U rozmeéru trub 1016 x 14,6 mm doslo na jedné sméné k nartistu vyroby
z45tnab3t,tj.08t.
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Studium vlivu deformace a vysokoteplotni austenitizace na transfor -
macni kinetiku oceli P620Q

Study of Effect of Deformation and High-temperature Austenitization
on the Transformation Kinetics of P620Q steel

Ing. Vojtéch Sevedk; Marek Bend’; Ing. Rostislav Kawulok, Ph.D.% Ing. Petr Kawulok, Ph.D.: prof. Ing. Ivo
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Tento clanek se zabyva srovnanim diagram:z anizotermického rozpadu austenitu oceli P620Q. Jednalo se 0 ARA
diagramy bez predchozi deformace (CCT) a s predchozi deformaci (DCCT). Diagram s predchozi deformaci byl
vytvoren pro dvé austenitizacni teploty (900 a 1280 °C). Pro ovéreni dilatometrickych mereni byly provedeny také
metalografické analyzy a testy tvrdosti HV30. Porovnanim ziskanych CCT a DCCT diagramii, byl potvrzen akcelerujici
Ucinek deformace na feritickou a perlitickou preménu. Oproti tomu byla p/eména austenitu na bainit a martenzit
predchozi deformaci zbrzdena, respektive posunuta k nizsim teplotdm. V pripadé srovnani DCCT diagrama s rizznymi
teplotnimi podminkami austenitizace (900 a 1280 °C) byl zjiSten zjevny Ucinek vyssi teploty austenitizace, a tedy i vyssi
velikosti austenitického zrna, coz vedlo k vyraznému poklesu teplot vSech piemeén austenitu s vyjimkou martenzitu.

Kli¢ové slova: ocel P620Q; valcovani bezeSvych trub; ARA — (D)CCT diagram; mikrostruktura

This paper deals with the comparison of continuous cooling transformation diagrams of P620Q steel — intended for
production of seamless tubes for pressure purposes. Diagrams without previous deformation (CCT) and with this
deformation (DCCT) were compared. The DCCT-type of the diagram was created for two austenitization temperatures
—900°C and 1280°C. Measurement and analysis of cooling curves were realized in the range of 0.2 — 200°C-s™ (in the
case of CCT) and of 0.2 (0.5) — 35°C-s™ (in the case of DCCT). Dilatometric tests were performed on the universal
plastometer Gleeble 3800 with a high-sensitive optic dilatometer. Metallographic analyses and hardness tests (HV30)
were performed to confirm dilatometric measurements. Based on the comparison of the obtained CCT and DCCT
diagrams, the accelerating effect of deformation on the ferritic and pearlitic transformations was confirmed.
Nevertheless, the influence of the prior deformation had an opposite effect in the case of the bainite and martensite
transformations — these were also shifted toward lower temperatures. In the case of comparison of DCCT diagrams of
different austenitization conditions (900 and 1280°C); apparent effect of the higher austenitization temperature and
thus higher austenitic grain size was observed — which lead to a significant decrease of temperatures of all the austenite
transformations.

Key words: P620Q steel; seamless tubes rolling; (D)CCT diagram; microstructure

DuleZitou soucésti tvareni je optimalizace mechanickych  dosti komplikovany a projevuje se odlisné v piipadé
vlastnosti. Pri jegich optimdizaci hragje vyznamnou roli  ovlivnéni kinetiky riznych fazovych transformaci kumu-
historie tvareni materidu, ale také parametry ochlazovani. laci zpevnéni, nebo zjeminovanim vychoziho zrna statickou
Spravnym nastavenim parametri je mozno ovliviiovat  rekrystalizaci [6, 7].

uzdravovaci déje, fézové transformace i velikosti zrn [1— - o L
4]. Pro zjideni zmeén viastnosti pii fizeném ochlazovéani je 1 €Nto clanek se zabyva vlivem deformace a austenitizacni
vhodné provést séii laboratornich testii. Pro tyto testy je tep_lpté/ na transfo[macnl kinetiku oceli PG?QQ, ktgra byl?
idedlni smulétor Gleeble 3800 [5], ktery umozitje prové vyjadiena pomoci konstrukce transformaénich diagrama
dét dilatometrické testy pro vytvoreni anizo-termickych YPu CCT (900°C) a DCCT (900°C a 1280 °C).
rozpadovych diagrami austenitu (ARA, respektive CCT — Zkoumany matengl (sjinym oznacenim také 1.?876 aEN
Continuous Cooling Transformation). Pii dilatometrickych ~ 10 216-3:2014) - je - podeutektoidni legovang,  vysoce
testech je mozno zahrnout do diagramu Vliv predchozi jakostni jemnozrnné ocel uréend k vyrobé bezelvych tru-

deformace (diagram DCCT — Deformation Continuous Pk @ tlakovych lahvi [8, 9]. Normu chemickeho sloZeni
Cooling Transformation). Bylo ovéreno, Ze tento (kinek je  ZKoumane oceli P620Q podie EN 10 216-3 udavatab. 1.

23



Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Tab.1 Chemické slozeni oceli P620Q podle normy EN 10 216-3 [8]

Tab.1 Chemica composition of P620Q steel according to norm EN 10 216-3 [8]

C Si Mn Ni P S Cr Mo \% N Nb Ti Al Cu -
max | max | 5| max max max | max | max | max | max | max | max | max | max | Nb+Ti+V<
0,2 0,6 ! 0,8 0,025 | 0,02 0,3 0,1 0,2 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,02 0,3 0,22

Experimentalni prace

Transformaéni  diagramy typu CCT a DCCT byly
sestaveny na zékladg dilatometrickych testt, podpotenych
metal ografickymi analyzami a mérenim tvrdosti. Dilato-
metrické testy byly provadény na zafizeni plastometru
Gleeble 3800 s instalovanym optickym dilatometrickym
modulem pro piesné métfeni dilatace materidlu. Pro Gcely
experimentu  byly pfipraveny  valcovité  vzorky
o rozmérech @ 6 x 86 mm. Vyhodou tohoto typu vzorki je
moznost aplikace jednoosé tlakové deformace, nicméng
limitujici je maximani rychlost ochlazovéani 35°C-s™.
Pro rychlosti ochlazovani do 35°C-s! je dostacujici
odvod tepla do cdlisti, které vzorek drzi uvnitt dilato-
metrického modulu. Pro vySSi rychlosti ochlazovani byly
piipravené vzorky se specidni tvarovou Upravou, jez maji
redukovanou stiedovou oblast na rozméry @5x5mm
aduté hlavové ¢asti, které slouzi pro ochlazovéani pomoci
specidlnich vzduchovych trysek. Tato Uprava vzorku
umoziuje dosahovat rychlosti ochlazovéni az do
200 °C-s™. Tento typ vzorkii v&ak neni moZné vyuzit pro
konstrukci deforma¢né ovlivnénych diagrami  typu
DCCT, a to ztoho davodu, Ze tyto vzorky neni mozné
deformovat [5].

Pro konstrukci CCT a DCCT diagrami byly vsechny
vzorky jednotngé austenitzovany pii teploté 900 °C,
piicemz rychlost ohievu byla 10°C-s’. Néadedovala
3minutova vydrz na této teploté, coz zarucovalo piné
austenitzovanou strukturu vzorkd. Po této prodievé pro
piipad sestrojeni CCT diagramu nasledovalo ochlazovani
rychlostmi v rozsahu 0,2 a# 200 °C-s*. Pro sestrojeni
DCCT diagramu piedchézela ochlazovani deformace
jednoosym tlakem o velikosti 0,35 skutecné (logarit-
mické) deformace a deformani rychlosti 1 s*. Rychlosti
ochlazovéani byly v tomto piipadé voleny v rozsahu 0,2 a2
35°C-s™.

Pro doplnéni a piedevSim simulaci redlnych podminek
dérovani kosym vacovanim pii vyrobé bezeSvych trubek
byl sestrojen DCCT diagram saustenitiza¢ni teplotou
1280°C. Vzorky byly tedy ohiaty na tuto teplotu
rychlosti opét 10°C-s', nasledovala Sminutova vydrz
apoté ochlazeni rychlosti 5°C-s* na teplotu 900°C
skrétkou vyrovnavaci vydrzi 5s. Po vydrzi na teploté
900 °C nésledovala deformace o stejnych parametrech
jako v pripadé (nizkoteplotniho) DCCT diagramu
andsledné byly ochlazovany rychlostmi v rozsahu
05-35°C-s™.

V&echny ziskané dilatometrické ktivky byly analyzovany
za pomoci specializovaného CCT softwaru, jenz je
soucésti dilatometrickych modulis na plastometru Gleeble
3800. Na zékladé takto analyzovanych dilatometrickych
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kiivek byly pomoci tohoto CCT softwaru zkonstruovany
i samotné transforma¢ni diagramy.

Pro verifikaci vystupi dilatometrickych testi byly
provedeny metalografické analyzy a méteni tvrdosti
HV 30 vybranych vzorka.

Diskuse vysledkii

CCT diagram oceli P620Q sestrojeny podle dilato-
metrickych analyz znazoriiuje obr. 1. Z tohoto obrazku je
zirejmé, Ze pro dosazeni ¢isté feriticko-perlitické struktury
je zapotiebi relativné pomalych ochlazovacich rychlosti
(do1°C-sh).

Obr.1 CCT diagram oceli P620Q s teplotou austenitizace 900 °C
Fig.1 CCT diagram of steel P620Q with austenitization temperature
of 900°C

Obr.2 DCCT diagram oceli P620Q s teplotou austenitizace 900 °C

Fig.2 DCCT diagram of steel P620Q with austenitization temperature
of 900°C

DalSim v pofadi sestrojenych diagrami pro ocel P620Q
byl DCCT diagram, ktery byl sestrojen po austenitizaci
vzorku pri teploté 900 °C. Tato varianta DCCT diagramu
je uvedena na obr. 2. Tento DCCT diagram vSak neni
zcela kompletni, jelikoz v oblastech vySSich rychlosti
ochlazovéni (nad 35°C-s’) nebylo mozné provést
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dilatometrické testy svlivem predchozi deformace, a to
z davodu limitni rychlosti ochlazovéni 35 °C-s* danou,
vySe zminénou tvarovou Upravou piislusnych vzorka.

Srovnani obou typi diagrami (CCT — obr. 1 a DCCT —
obr. 2), které byly vytvoieny pii shodnych podminkach
teplotniho rezimu, potvrzuje, Ze dodlo k potvrzeni teze
0 akceleraci transformacnich piremén tizenych difuzi (ferit
aperlit). Toto srovnani je zobrazeno na obr. 3.

Obr. 3 Porovnani diagramii CCT a DCCT se stejnou austenitizacni
teplotou (900 °C)

Comparison of CCT and DCCT diagrams with the same
austenitization temperature (900°C)

Fig. 3

Z tohoto grafického porovnéni je zcela zigimy akcele-
rujici efekt na perlitickou preménu. TotéZ se ocekava
u premény austenitu na perlit, ackoli DCCT diagram
neobsahuje data transformaci pro vySSi rychlosti
ochlazovéni nez 35 °C-s*. Akcelerujici Gcinek deformace
na feritickou transformaci predpovidada jiz fada
piedchozich praci [9]. Potvrzuji jg i zde prezentované
experimentdni vysledky, které zjistuji vySSi hodnoty
teplotnich souradnic u rozsahu rychlosti ochlazovéani
4 — 35°C-s* této premény v pripadé DCCT diagramu
zkoumané oceli. Studiem vlivu deformace na bainitickou
pieménu je mozné se setkat sobéma moznostmi, cili
deformace mize jednak vést k akceleraci této premeény,
ale vjinych ptipadech naopak mize deformace odddlit
bainitickou transformaci, coZ bude ziefmé platit i pro
oceli P620Q. U vlivu deformace natransformaci austenitu
na martenzit prevlada piredpoklad, Ze predchozi deformaci
ovlivnény austenit se bude transformovat na martenzit
spiSe pii mirné nizSich teplotach, nez v pripadé
nedeformovaného austenitu. Tento predpoklad plati i pro
oce P620Q, u které navic vlivem deformace dodo
i k posunu fazové piremény v ¢ase. Pri rychlosti nizsi nez
10 jiZ tedy nebyl martenzit detekovan dilatometricky, ani
metal ograficky.

Vysokoteplotni (1280 °C) DCCT diagram zkoumané
oceli je uveden naobr. 4.

Pro snadngjSi orientaci v ziskaném vysokoteplotnim
DCCT diagramu, a predevSim pro moznost srovnani
sDCCT diagramem sestavenym bez vlivu kombinace
vysokoteplotniho ohtevu, bylo nutné tento diagram na
obr. 4 prepracovat na DCCT diagram, ktery zagina
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ochlazovanim jiz po ukonéeni deformace, a tedy i
z teploty 900 °C. Pro sestrojeni takovéhoto diagramu bylo
zapotiebi vSechny ochlazovaci kiivky zkrétit priblizné
081 s. Tato doba znamena ¢as pro ochlazovani z teploty
1280 °C na teplotu 900°C pfi rychlosti ochlazovéani
5°C-s’ je roven 76s+5s vydrze na teplot¢ 900 °C.
O steiny ¢as musely byt také zkréceny a prepocteny
hodnoty soutadnic jednotlivych fazovych piemeén.
Vysledny vysokoteplotni DCCT diagram po téchto
Upravéch veetné  srovnani  snizkoteplotnim  DCCT
diagramem je uveden naobr. 5.

Obr.4 DCCT diagram oceli P620Q po vysokoteplotni austenitizaci
(1280 °C)

DCCT diagram of sted P620Q after high-temperature
austenitization (1280°C)

Fig. 4

Obr.5 Porovnani diagrami DCCT (T, =900 °C) aDCCT
(Ta=1280°C)

Comparison of DCCT (Ta=900°C) and DCCT (T, = 1280°C)
diagrams

Fig.5

Srovnani DCCT diagrami s riznymi teplotnimi podmin-
kami austenitizace (900 a 1280 °C) ukazalo na zjevny
Ucinek vySSi teploty austenitizace, atedy i vySSi velikosti
austenitického zrna, ktery vedl k vyraznému poklesu
teplot vSech piemén austenitu s vyjimkou martenzitu, kdy
teplota martenzitu start vzrostla o cca 80°C. Dalsi
Zjisténou zgjimavosti byla absence bainitické transfor-
mace vlivem vysokoteplotni austenitizace. Zpasobuje to
masivni austenitické zrno, které potladuje pravé baini-
tickou preménu na Ukor tvorby acikularniho feritu, ktery
je oproti masivnimu feritu vyrazné tvrdsi. V literatuie se
proto Ize setkat také soznatenim bainiticky (acikulérni)
ferit [10, 11].
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Vydedky dilatometrickych testt byly porovnany
smetalografickymi analyzami, které potvrdily spravnost
sestrojenych diagrami. Metal ografické analyzy se prové
dély na optickém mikroskopu v kombinaci svyhodno-
covacim softwarem QuickPHOTO INDUSTRIAL.

Metalografické analyzy potvrdily, Ze pifi ngnizSich
rychlostech ochlazovéani (0,2 a 0,5°C-s?) jsou vzorky
tvoreny vyhradné feritem a perlitem (obr. 6). Vzorky pro
sestaveni vysokoteplotniho DCCT diagramu maji ve
struktuie dvoji  morfologii  feritu, a sice masivni
polyedricky ferit aacikuléarni ferit, jak je patrné z obr. 6c.

Nizkoteplotni austenitizace u vzorku bez deformace
(obr. 6a) vytvorila strukturu se 78 % feritu a 22 % perlitu.
PredeSla deformace zvySila podil perlitu na 35%
(obr. 6b). Vzorek sdeformaci a vysokoteplotni austeni-
tizaci (obr.6c) méa jeste vySSi podil perlitu (a2 40 %)
aferit se zde vyskytuje v podob&é masivni polyedrické
strukturni  slozky, kter4 krysta lizuje piedeviim na
hranicich pivodnich austenitickych zrn, adde také
v acikularni formg.

a) CCT (Ta =900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,2 °C-s*
a) CCT (Ta=900°C) sample cooled by cooling rate of 0.2 °C-s’*

50 pm

X [

b) DCCT (Ta= 900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,5 °C-s*
b) DCCT (Ta= 900°C) sample cooled by cooling rate of 0.5°C-s*

26

¢) DCCT (T = 1280 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 0,5 °C-s*
¢) DCCT (T = 1280°C) sample cooled by cooling rate of 0.5°C-s*

Obr. 6 Priklady mikrostruktury vzorkii s velmi pomalymi rychlostmi
ochlazovani
Examples of microstructure of samples cooled by very slow

cooling rates

Fig. 6

Obr. 7 ukazuje struktury ochlazované rychlosti 35 °C-s™.
Struktura nedeformovaného vzorku (obr. 7a) je v tomto
piipadé tvorena smesi zékalnych dozek (bainit
amartenzit) aminoritniho podilu feritu. Vzorek ovlivnény
piedchozi deformaci a vystaveny ohfevu pouze na teploté
900 °C (obr. 7b) ma ve struktuie oproti piedchozimu
piipadu mirné vysSi podil feritu a navic malé mnoZstvi
perlitu. Pravé i tyto rozbory signalizuji akceleradni Geinek
deformace na feritickou a perlitickou pteménu. U vzorku
vystaveného vysokoteplotni austenitizaci a nasledné
deformaci (obr. 7c) je struktura po rychlosti ochlazovani
35°C-s?* tvorena vyhradngé martenzitem sminimanim
mnoZzstvim feritu (do 2 %), ktery neni mozno detekovat
dilatometricky. Hranice rozliSitelnosti  jednotlivych
produkti piremén pomoci dilatometrie je 5 % podilu dané
strukturni slozky, takze uvedeny podil feritu ve strukture

" S Y e

CCT (Ta =900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
CCT (T = 900°C) sample cooled by cooling of rate 35°C-s*

A e
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austenitizacni teplotou a rychlosti ochlazovani maji velice
podobné hodnoty. Tyto poznatky jsou ve shodé s metalo-
grafickou analyzou. Vzorky s vysokoteplotni austeniti zaci
vykazuji znatelné zvySeni tvrdosti. Pravdépodobng to
zpasobuje vyskyt znaéného mnoZstvi acikulérniho feritu
ve struktuie vzorki. Tato morfologie feritu je znacné
tvrdsi nez u feritu polyedrického [10, 11].

Tab. 2 Vysledky meieni tvrdosti vybranych vzorka

Tab. 2 Results of hardness tests of selected samples

b) DCCT (T, = 900 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
b) DCCT (T, = 900°C) sample cooled by cooling rate of 35°C-s*

¢) DCCT (T = 1280 °C) vzorek ochlazovany rychlosti 35 °C-s*
¢) DCCT (T = 1280°C) sample cooled by cooling rate of 35°C-s*

Obr. 7

Priklady mikrostruktury vzorki s velmi pomalymi rychlostmi
ochlazovéani

Examples of microstructure of samples cooled by very slow
cooling rates

Fig. 7

Obr.8 Graf vysledkt meteni tvrdosti
Fig. 8 Diagram of hardness tests results

Tab. 2 a obr. 8 zobrazuji vysledky testa tvrdosti, které
byly provedeny na vybranych vzorcich. Ze srovnani
tvrdosti na obr.8 je patrné Ze vzorky se stgnou

CCT 900°C DCCT 900°C DCCT 1280 °C
cxagovan | TWdo% | otazouan | WS xnazovan ] Tyrcos
T | B | W e |
02 165 05 178 05 230

1 186 2 208 3 260

2 200 4 231 4 280

10 274 12 288 6 303

20 285 20 301 27 435

35 330 35 336 35 441

Pro ovéieni ziskanych vydedka tvrdosti byly vysledky
dilatometrického testovani oceli P620Q srovnany
svydedky oceli X70, ktera byla testovana pii shodnych
podminkéch. Ocel X70 také slouzi pro vyrobu bezeSvych
trubek a mé normované chemické sloZeni velmi blizké
oceli P620Q. Obr. 9 ukazuje porovnani CCT a DCCT
diagramu oceli X70. U oceli X70 se oblasti perlitu aferitu
chovaji podobné jako v pripadé oceli P620Q, ae bainit
amartenzit se posunul obracené knizSim rychlostem
ochlazovani. K urgeni kritickych rychlosti pro tvorbu
jednatlivych premén (nosi premén) nastal vSak u obou
zkoumanych oceli stejny problém, a to limitni rychlosti
ochlazovani pouzitych k deformaci uréenych vzorka [9].

Obr.9 CCT aDCCT diagram oceli X70 [9]
Fig.9 CCT and DCCT diagram of steel X70[9]

Obr. 10 ukazuje DCCT diagramy vytvorené pro ocel X70
za totoZznych deformacnich a austenitiza¢nich podminek
jako u oceli P620Q. Obe dvé tyto oceli vykazuji podobny
trend pro transformaci austenitu na ferit, piip. perlit, ato
tak, Ze se pocétek této transformace posunuje k nizSim
teplotam vlivem prededé vysokoteplotni austenitizace.
Opacny posun vykazovala teplota pro pocatek tvorby
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martenzitu Ms, kdy vlivem vy&Si teploty austenitizace
a potazmo i velikosti austenitického zrna doSlo u ocdli
X70 ke snizeni této teploty, zatimco ocel P620Q
vykazovala zvySeni tepoty pocétku vzniku martenzitu.
Tyto teplotni jevy jsou patrné z obr. 5 a 10.

Obr. 10 DCCT diagramy oceli X70 sraznymi teplotami austenitizace
(9

Fig. 10 DCCT diagrams of X70 steel with different austenitizations
temperatures [9]

V ptipadé bainitické transformace nebyla tato preména
potlagena, ackoli u obou oceli vzniklo znatné mnozstvi
acikularniho (bainitického) feritu (obr. 11), jehoz tvorba
je primo spojena s hrubozrnnou vychozi strukturou, které
bylo docileno z&mérnym zvySenim austenitiza¢ni teploty
[10, 11].

Obr. 11 Mikrostruktura vzorku z oceli X70 po vysokototeplotni
austenitizaci a nasledné deformaci srychlosti ochlazovani
0,7°C-s'[9]

Fig. 11 The microstructure of samples of steel X70 after high-
temperature austenitization and deformation followed by
cooling at a cooling rate of 0.7°C-s*[9]

Zavér

Byly provedeny dilatometrické testy pro zjisténi vlivu
deformace a austenitizacni teploty na ocel P620Q.
Experimenty prokazaly, Ze pii stejné teploté austenitizace
(900 °C) a rozdilné deformaci se struktury témer nelisi,
coz bylo potvrzeno testy tvrdosti a metaografickou
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analyzou. V pripadé stejné deformace a rozdilné teploté
austenitizace (900 a 1280 °C) byl rozdil ve strukturach
markantngjsi, a to vlivem rtizné velikosti vychoziho zrna.
PredevSim u vySSich rychlosti ochlazovani se anizo-
termické rozpadové diagramy austenitu vyrazngji liSily.
NegjzésadngjSim  zji&ténim bylo potlaceni bainitické
piemeény vlivem vysokoteplotni austenitizace. Nasledkem
tohoto jevu lze ve struktuie ocekavat nezanedbatelny
podil acikulérniho feritu, ktery zvySuje hodnoty tvrdosti.
Ziskané vysledky vykazovaly v urcitych oblastech
podobné trendy jako u oceli X70, kterd je také pouZivana,
stejné jako ocel P620Q, pro vyrobu bezeSvych trubek.
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Préce vznikla pri 7edeni projektu FV10253 ,,Vyzkum a vyvoj
progresivnich mikrolegovanych materialii pro teplotné rizené
valcovani a ochlazovani s naslednym zuSlechtenim bezeSvych
trub pro pouziti v oblasti OCTG a strojnim pramyslu“
financovaného Ministerstvem primyslu a obchodu CR, projektu
LO1203 "Regiondlni materidlové technologické vyzkumné
centrum — Program udrZitelnosti“ financovaného Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a telovychovy Ceské republiky, a v ramci
projekti studentské grantové soutéze SP2018/105 a SP2018/60
podporovanych na VSB — TU Ostrava Ministerstvem $kolstvi,
mladeze a télovychovy Ceské republiky.
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Fyzikalni simulace valcovani a zudlecht’ovani bezedvych trubek z nizkolegované
Cr-Mooceli AlSI 4130

Physical Simulation of Rolling, Quenching and Tempering of Seamless Tubes
Made from Low-Alloy Cr-Mo Steel AISI 4130

prof. Ing. Ivo Schindler, CSc.:; Ing. Petr Kawulok, Ph.D.%; Ing. Stanisav Rusz, Ph.D.%; Ing. Rostisiav
Kawulok, Ph.D.:; Ing. Horymir Navrétil*; Ing. Radek Jur&a? Ing. Rostislav Turoi?

1 V8B —Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materiélové—tech@ol ogickd, Regiondni materidlové technologické
vyzkumné centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2 TRINECKE ZELEZARNY as., Priaimyslova 1000, 739 61 Trinec, Ceska republika

Byl fyzikéalne studovan vliv dovélcovaci teploty (820 — 970 °C) na strukturni a mechanické vlastnosti bezeSvych trubek
s riiznou tlousrkou steny (6,3 — 40 mm), a to ve stavu po tvaseni i po zuSlechsovani. V laboratornich podminkach bylo
zjednodu3en¢ napodobovano dérovani bloku a prodluzovani na poutnické stolici p7i valcovani trubek z nizkolegované
oceli AISI 4130. Interpretace vysledk: byla usnadnena sestavenim ARA diagramu zkoumané oceli. TlouStka steny
trubky ovliviiovala celkovou deformaci vzorki i rychlost zaverecného ochlazovani. Dovalcovaci teplota méla jen
tloustkou steny. Vliv dovalcovacich teplot na strukturni rozdily vzorki: po simulaci valcovani byl eliminovan naslednym
kalenim z teploty 850 °C a popustenim pri teploté 680 °C.

Kli¢ova slova: bezedvé trubky; nizkolegovana Cr-Mo ocel; fyzikaIni simulace valcovéni; dovalcovaci teplota;
zuSlechrovani

Influence of the finish rolling temperature on structural and mechanical properties of the seamless tubes with different
wall thickness was studied in the state after forming, as well as after quenching and tempering. In laboratory
conditions, piercing of the bloom and elongation in pilger mill was simply imitated in the case of tube rolling from low-
alloy steel AISI 4130 with 0.31% C, 1.04 % Cr and 0.22 % Mo. Interpretation of the results was facilitated by
designing the CCT diagram of the investigated steel on the basis of dilatometric tests. Physical simulations were
performed in the Hydrawedge Il module of Gleeble 3800 simulator. Wall thickness of the tube influenced the total
deformation of samples at anisothermal multi-pass plain-strain compression tests, as well as the final cooling rate.
Finish rolling temperature changing from 820°C to 970°C had an only insignificant effect on the resulting properties.
Markedly lower hardness was obtained only after the simulation of tube production with a wall thickness of 40 mm
contrary to the wall thickness of 6.3 and 20 mm. Structural variations of the samples after rolling simulations were
more or less removed by the subsequent quenching from a temperature of 850°C and tempering at a temperature of 680
°C. The hardness of the quenched and tempered microstructure similarly depends only slightly on the finish rolling
temperature but remains lower in the case of simulation of tubes with a wall thickness of 40 mm. In comparison with the
as-rolled state, quenching and tempering yielded in average in the hardness increase of 22 %.

Key words: seamless tubes; low-alloy Cr-Mo steel; physical simulations of rolling; finish rolling temperature;
quenching and tempering

Neustale se zvydujici poZadavky namechanické vlastnosti  ném stavu ajgi pevnostni i plastické vliastnosti pii tvéareni
bezeSvych trubek pii zachovéni stavajicich vyrobnich  za tepla by tedy mély byt ovlivnény vychozi velikosti
technologii spolu s omezenymi moznostmi Upravy  zrna[6 —8]. Obecné se piedpoklada, Ze deformacni cho-
chemického sloZeni pouZivanych oceli vedou k vyzkumu  vani oceli v litém stavu by mélo byt negativné ovlivnéno
vyuzitelnosti jejich teplotné fizeného vécovani. Pod-  hrubozrnnou a nepiiznivé orientovanou makrostrukturou,
minky takovéhoto valcovéni jsou obecné znamé [1 — 4].  strukturni a chemickou heterogenitou, vyskytem licich
Nelze je viak snadno aplikovat najakémkoliv vélcovacim  vad, zeslabenim hranic zrn avnittnim pnutim [1, 9].
zafizeni. Vliv vybranych parametri fizeného vélcovéni na
vyslednou strukturu a vlastnosti bezeSvych trubek byl
publikovan napt. v pracich [5—7].

Mannesmanniv zptsob vyroby bezeSvych trubek, spjaty
se zde popisovanym experimentem, je zaloZen na principu
pritlaéného dérovani kosym vélcovanim a nésledného
V odborné literatuie se Ize setkat snekolika pracemi, ve  rozvélcovéni (prodluzovani) vydérovanych polotovara na
kterych je pouZita ocel ve vychozim litém nebo protvéie-  poutnické stolici a findiniho kalibrovani vyvalki. Timto
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zpisobem jsou vyrabény bezeSvé trubky o vnéjSim pra-
méru od 60 do 660 mm s tloustkou stény 3 — 125 mm.
Vychozim materidlem jsou ve vétSing piipadi ocelové,
plynule lité predlitky kruhového prifezu, ale vhodnou
alternativou mohou byt také ingoty kruhového pritezu
[10, 11].

Pro optimalizaci fizeného valcovani a ochlazovani beze-
Svych trubek je vhodné vyuzit fyzikani simulace [6, 7,
12, 13]. V tomto pripadé byly pouZity anizotermické
vicellbérové tlakové zkousky s rovinnou deformaci, které
byly realizovany na simulaoru deformaci za tepla
HDS-20, jenz je instalovan v Regiondnim materialové
technologickém vyzkumném centru na VSB-TU
Ostrava [12, 13]. Anizotermické vicelbérové tlakové
zkousky s rovinnou deformaci se pouzivaji predevSim pro
fyzikdlni simulace procesi objemového tvéreni. Pri tomto
typu tlakové zkousky se vyuziva omezeného Siteni
materialu vlivem tuhych konci (nedeformovanych oblasti
vzorku) [14, 15]. Vyhodou téchto zkouSek je moznost
naprogramovani az 20 dil¢ich deformact, realizovatelnych
v Srokém rozsahu deforma¢nich rychlosti od 0,005 do
100 s*, s presnym fizenim teploty zkouSeného vzorku
v priabéhu jeho ohievu, deformace i ochlazovani.

Popis experimentu

Hlavnim cilem préce bylo ur¢it vliv dovélcovaci teploty
na strukturni a mechanické vlastnosti bezedvych trubek
srtznou tloustkou stény, a to ve stavu po tvéieni i po
zuSlechtovani. V laboratornich podminkach bylo
zjednoduSené napodobovano dérovani bloku a prodiu-
Zovani na poutnické stolici v ptipadé véalcovani trubek
zoceli AISI 4130; jei konkrétni chemické dozeni
v hm. % bylo: 0,31 C - 0,52 Mn - 0,29 Si — 1,04 Cr —
0,22 Mo — 0,028 Al. Vychozi stav byl po tvéareni za tepla.
Simulované trubky o praimeéru 273 mm se lisily tloustkou
stény (6,3—40 mm), zc&ehoz byly odvozeny i razné
rychlosti zavéretného ochlazovani na teplotu 400 °C
(pram@rné  0,70—0,25°C's?). Klicovym parametrem
laboratornich testi byla dovalcovaci teplota, ménici se
v intervalu 820 — 970 °C. Celkem 12 simulaci bylo prova
déno pomaci tlakovych zkouSek srovinnou deformaci
(PSCT) na modulu Hydrawedge Il simuldatoru HDS-20.
Hranolovité vzorky vysky 10 mm, Sitky 15 mm a délky
20mm byly odporové ohfivany a nasledné lokéng
stlagovény ve sméru vysky kovadly o Sifce 5 mm (blize
viz napt. [12]). Parametry ohievu byly ve vSech piipadech
shodné, svydrzi 5 minut na teplot¢ 1290 °C. Pii této
teploté probéhl i prvni Ubér, napodobujici dérovani. Pri
nizSich teplotach nasledovaly vzdy dva Ubéry, napo-
dobujici prodluzovani. Deformacni rychlosti odpovidaly
provoznim podminkam. Velikost prvnich dvou deformaci
byla z praktickych diavoda proporciondné sniZzena oproti
Ubéram na vélcovng. V tab. 1 a 2 jsou shrnuty parametry
PSCT zkouSek, jak byly naprogramovéany pro jednotlivé
varianty simulace.

Tab.1 Parametry simulace pro rizné tloustky stény va cované trubky
Tab.1 Simulation parameters for different wall thicknesses of the

rolled tube
Tloustka Cido Skutecna Deformacni Rychlost
steny Ubgru deformace rychlost ochlazovani
(mm) ©) ) (¢cs?
1 0,33 4.8
6,3 2 0,49 21,8
3 0,95 21,8 0,7
1 0,28 39
20 2 0,33 124
3 0,66 12,4 0,44
1 0,21 31
40 2 0,22 82
3 0,42 8,2 0,25

Tab. 2 Parametry simulace pro riizné doval covaci teploty
Tab.2 Simulation parameters for different finish rolling temperatures

Tloudtkastény |Cislo tbéru dsgg:?né;?e 0§1¥$é3§ni
(°©) (°©) (°Cs?
1 1290 40
970 2 1050 8,0
3 970 -
1 1290 4,8
920 2 1000 8,0
3 920 -
1 1290 57
870 2 950 8,0
3 870 -
1 1290 6,5
820 2 900 8,0
3 820
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Grafy na obr. 1 dokumentuji pribéh dvou simulagénich
testt pomoci nameétenych (nikoli naprogramovanych)
apocitagove registrovanych dat. Mérené hodnoty tlakové
deformace byly vtomto piipadé ponechany v nativni
formg, tedy se znaménkem minus.

a) tloustka steny trubky 40 mm, vysoka doval covaci teplota
a) tube wall thickness 40 mm, high finish rolling temperature
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b) tloustka stény trubky 6,3 mm, nizka doval covaci teplota
b) tube wall thickness 6.3 mm, low finish rolling temperature

Obr.1 Casovy pribéh teploty a deformace pro vybrané piiklady
simulace

Evolution in time of temperature and strain for selected
simulation examples

Fig. 1

Obr. 2 Hodnoty napéti a teploty registrované v zavislosti na deformaci
pfi simulaci vélcovani trubky stloustkou stény 20 mm;
dovélcovaci teplota 820 °C

Values of stress and temperature depending on strain for
simulation of tube rolling with the wall thickness of 20 mm;

finish rolling temperature of 820°C

Fig. 2

Obr. 2 ukazuje piiklad naméiené hodnoty napéti a teploty
v zavislosti narostouci deformaci; napéti i deformace jsou
v tomto piipadé prevedeny na absolutni hodnoty.

Vzorky byly po simulaci podéiné rozpileny a podrobeny
ve stiedu deformované oblasti metalografické analyze i
méfeni tvrdosti HV30, a to pfimo ve stavu po simulaci
teplotné tizeného vélcovani a ochlazovani, resp. po
nasledujicim zuslechténi. Kaeni a popousténi probihalo
svyuzitim dvou laboratornich odporovych peci jednot-
nym rezimem: pec 850 °C/30 minut — kaleni do olgje —
pec 680 °C/20 minut — vzduch.

Pro snadngjsi interpretaci strukturnich analyz byl sestaven
ARA diagram zkoumané oceli. Valcovité vzorky piné
(2 6 mm, délka 86 mm) nebo s dutymi hlavami (s reduko-
vanou stiedovou ¢asti s5mm a délka 5mm) byly
v simuldatoru HDS-20 austenitizovany po dobu 180 s pii
teplot¢ 900°C a nadedné ochlazovany nomindlni
rychlosti v rozsahu 0,2 — 100 °C-s™. Bezkontaktnim dila-
tometrickym modulem byly méfeny zmény praméru
vzorki a za pomoci specidniho CCT softwaru integro-
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vaného do programu Origin pak byly uréovény a v grafu
vynéSeny teploty jednotlivych fézovych transformaci.
Tyto poznatky byly verifikovany metalograficky — viz
napt. mikrostruktury naobr. 3.

a) rychlost ochlazovani 0,2 °C-s* (ferit a perlit)
a) cooling rate of 0.2°C-s* (ferrite and pearlite)

b) rychlost ochlazovéni 1 °C-s* (ferit, bainit a perlit)
b) cooling rate of 1°C-s™ (ferrite, bainite and pearlite)

c) rychlost ochlazovéni 6 °C-s™* (bainit)
c) cooling rate 6°C-s* (bainite)

d) rychlost ochlazovéni 100 °C-s* (martenzit)
d) cooling rate 100°C-s* (martensite)

Obr. 3 Mikrostruktura vybranych vzorki po dilatometrii
Fig. 3 Microstructure of selected samples after dilatometry
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Obr. 4 Experimentalné stanoveny ARA diagram oceli AlSI 4130
Fig. 4 Experimentally assembled CCT diagram of steel AISI 4130

a) tloustka steny trubky 40 mm, dovalcovaci teplota 970 °C
a) tube wall thickness of 40 mm, finish rolling at 970°C

b) tloustka stény trubky 6,3 mm, doval covaci teplota 970 °C
b) tube wall thickness 6.3 mm, finish rolling at 970°C

Vysledny diagram anizotermického rozpadu austenitu je
znazornén naobr. 4.

Diskuse vydedki

Mikrostruktury na obr. 5 odpovidaji meznim podminkam
simulace véalcovéani a ochlazovéni z hlediska dova covaci
teploty i tloustky stény trubky (potazmo rychlosti zavé-
recného ochlazovéni). Reflektuji raznou velikost austeni-
tického zrna a v souladu se ziskanym ARA diagramem
jsou tvoieny bainitem, feritem a perlitem v rizném
poméru (struktura na obr. 5b je tvoiena vyhradné baini-
tem), v Z&dném piipadé vSak nebyla ziskéna struktura
cisté feriticko-perliticka. To lze vysvétlit experimentd-
nimi podminkami odlisnymi oproti podminkam pii sesta-
vovéani ARA diagramu — pasobeni piedchozi deformace,
rizna velikost austenitického zrna nad teplotou A §.

c) tloustka steny trubky 40 mm, doval covaci teplota 820 °C
c) tube wall thickness of 40 mm, finish rolling at 820°C

d) tloustka stény trubky 6,3 mm, doval covaci teplota 820 °C
d) tube wall thickness 6.3 mm, finish rolling at 820°C

Obr.5 Mikrostruktura vybranych vzorki po simulaci teplotné fizeného va covani a ochlazovani
Fig.5 Microstructure of selected samples after simulation of temperature-controlled rolling and cooling

Zejména po simulaci dovélcovaci teploty 920 °C se ob¢as
projevilo vyrazné lemovani hranic pivodnich austeni
tickych zrn feritem (obr. 6). Po zuSlechténi byla mikro-
struktura vSech 12 vzorkd tvorena zékalnymi slozkami a
liSila se vesmés pouze mirou zviditelnéni pavodniho
austenitického zrna (obr. 7).
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Méteni tvrdosti vSak prokézalo, Ze parametry simulaci
ovlivnily mechanické vlastnosti vzorka po obou etapach
zpracovani, napodobujicich teplotné fizené vécovani
i nésledné zuSechténi. Ziskané vysledky jsou doku-
mentovény grafy na obr. 8, a to zavislosti tvrdosti na
tloust'ce stény trubky a doval covaci teploté.
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a) celkovy pohled a) the overall view b) detail b) detail
Obr. 6 Mikrostruktura po simulaci valcovéani a ochlazovani trubky stloustkou stény 6,3 mm s doval covaci teplotou 920 °C
Fig. 6 icrostructure after simulation of rolling and cooling of atube with the wall thickness of 6.3 mm; finish rolling temperature of 920°C

a) simulace tepelného zpracovani trubky stloustkou stény 40 mm b) simulace tepelného zpracovani trubky s tloustkou stény 6,3 mm
po dovélcovani pri teploté 970 °C po dovélcovani pri teploté 820 °C
a) simulation of thermal treatment of the tube with wall thickness b) simulation of heat treatment of atube with awall thickness
of 40 mm; finish rolling temperature of 970°C of 6.3 mm; finish rolling temperature of 820°C

Obr. 7 Priklady mikrostruktury zudechténych vzorki
Fig. 7 Examples of microstructure of the quenched and tempered samples

a) ve stavu po vélcovani a ochlazovani b) ve stavu po zus echténi
a) in a state after rolling and cooling b) after quenching and tempering
Obr. 8 Vliv simulagnich parametri na tvrdost laboratornich vzorka
Fig. 8 Influence of simulation parameters on hardness of |aboratory samples

Po valcovani tvrdost mirné a prakticky linedrné klesd  tloustku stény 6,3 mm a 20 mm jsou prakticky shodné.
srostouci dovalcovaci teplotou. Hodnoty tvrdosti pro  Evidentné nizSi jsou tyto hodnoty pro tloustku stény
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40 mm. Podobné experimenty, provadéné diive na oceli
X70 mikrolegované niobem a vanadem [12], daly
vydedky spodstatné dozitgjsSimi trendy. Svyjimkou
nejvétsSi tloustky stény se projevilo vyrazné lok&ni
maximum tvrdosti pro dovécovaci teplotu 870 °C. Toto
lokd@lni maximum zpasobil zvySeny podil acikulérniho
feritu vzniklého pii teploté cca 870 °C (obr. 9). U oceli
X70 byla ovsem situace navic komplikovana
precipitacnimi procesy.

Obr.9 Vliv parametri simulace valcovéani a ochlazovéni bezeSvych

trubek z oceli X70 natvrdost
Hardness as afunction of the simulation parameters of seamless
tubes production for steel X70

Fig. 9

Vysledky analogickych simulaci provedenych na oceli
42CrMo4 [13] prinesly také zajimavé vysledky (obr. 10).
Uvedena ocel, kterd obsahovala o cca 0,1 hm. % vice C
aocca0,3 hm. % vice Mn nez ocel AlSI 4130, se zvySeni
tvrdosti vlivem sniZzeni dovélcovacich teplot zasadné
projevilo piedevsim v piipadé simulované tloustky stény
6,3mm. Ke zvy3eni tvrdosti v piipad¢ simulované
tloudtky stény 20 mm dodlo jen pii dovalcovaci teploté
820 °C, kdy mikrostruktura vzorkt po simulaci byla
tvorena predevsim martenzitem. Vliv dovalcovaci teploty
byl v ptipadé simulované tloustky stény trubky 40 mm
zocei 42CrMo4 i X70 eliminovan maou celkovou
deformaci pii dovdcovani a velmi nizkou rychlosti
zévéresného ochlazovéni (0,25 °C-s?), jak dokladaji
hodnoty v tab. 1.

Obr. 10 Vliv parametri simulace vélcovani a ochlazovani bezeSvych
trubek z oceli 42CrMo4 natvrdost

Fig. 10 Hardness as afunction of the simulation parameters of seamless
tubes production for steel 42CrMo4

Zudechténim laboratornich vzorki zoceli AISI 4130
doSlo k otekavanému zvySeni jeich tvrdosti. Linearni
zavidost veliciny HV30 na dovalcovaci teploté zustala
zachovéna jen u tloustky stény trubky 6,3 mm.
U ostatnich dvou tlousték stény |ze pozorovat spise
polynomickou zavislost slokdnim minimem v okoli
dovalcovaci teploty 920 °C. Vyznamné odlisné (tj. nizsi)
jsou hodnoty tvrdosti jen pro nejvétsi tloustku stény
simulované trubky.

Zavér

Fyzikani simulace teplotné fizeného valcovani a
ochlazovani bezeSvych trubek z nizkolegované C-Mo
oceli AIS 4130 prokézaly nevyrazny vliv dovélcovaci
teploty v intervalu 820 — 970 °C na vysledné strukturni
vlastnosti i tvrdost. Vyznamné niz§i tvrdosti bylo
dosahovdno po simulaci vyroby trubky snejvétsi
tloustkou stény (40 mm), zatimco vzorky odpovidajici
tloust'ce steny trubky 6,3 a 20 mm vykazovaly prakticky
shodné mechanickeé vlastnosti.

Mikrostrukturni rozdily vzorki po simulaci vélcovéni
(velikost zrna, podily fazovych slozek) byly prakticky
ediminovany nasednym kalenim zteploty 850 °C a
popusténim pii teplot¢ 680 °C. Zavidost tvrdosti
zuSlechténé struktury na dovalcovaci teploté je rovnéz
nevyrazng, ae tvrdost zistava nizsi v pripadé simulace
trubek s tloustkou stény 40 mm.

Zudlechteni trubek vede u zkoumané oceli oproti stavu po
vacovani k naristu tvrdosti HV30 v praméru o hodnotu
46, resp. 0 22 %. SniZzenim dovalcovaci teploty z 970 °C
na 820°C bylo u laboratornich zuSlechténych vzorki
dosazeno narastu tvrdosti jen o cca 4 %, coZ jen stézi
vykompenzuje provozni komplikace spojené
spraktickymi technologickymi opatfenimi vedoucimi ke
zvySeni tvrdosti a pevnostnich viastnosti trubek.

Dopliikovym produktem provedenych experimentt je
ARA diagram protvarené oceli AlSI 4130, sestrojeny pro
podminky ochlazovani z teploty austenitizace 900 °C.
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Nové Centrum pro vyzkum a inovace firmy AK Steel / New AK Steel Research
and Innovation Center

I&S Technology, October 2018, p. 140-143 www.aksteel.com

V dubnu 2017 firma AK Steel davnostné oteviela své nové moderni Centrum pro vyzkum a inovace. Centrum
piedstavuje investici za 36 mil. USD, budovy maji plochu 136 000 ctverecnich stop a jsou situovany na
Sestnéctiakrovém pozemku v blizkosti vedeni spolecnosti AK Steel ve West Chesteru a také jeiiho zavodu
v Middletownu v Ohiu, USA.

AK Steel zaméstnava asi 8500 lidi v osmi ocelarnach, dvou koksovnéch a dvou rourovnach v Sesti statech USA, jedna
rourovna je také v Mexiku. Spolecnost je hrda na své nové centrum, které je dilezitou soucasti jei strategie vyvijet
nové vyrobky a procesy v oblasti uhlikovych, nerezavéjicich a elektrotechnickych oceli a uspokojovat tak soucasné
i budouci potieby svych zékazniki. Centrum dale rozSituje moznosti dodavek novych ocelovych vyrobka na trh. Ocel
stdle zistdva negjrecyklovangjSim materidem na svété! CEO AK Steel ocenil také podporu mistnich, regiondnich
i stétnich predstavitelu pii vystavbé centra, které je i vyhodné situovano, aby mohlo slouZit regionanim zékaznikiam
i dodavatelim.

Moy

Inovacni tym spolecnosti byl béhem poslednich dvou let rozsiten o 30%. ZvySil se také pocet kazdorocné
zahajovanych vyzkumnych a inovagnich projektt mezi lety 2014 —2016 az trikrat. Moderni laboratoie a pilotni
ocelarské provozy centra pro vyzkum a inovace zahrnuji 17 prototypovych laboratori, 17 analytickych laboratoii a 22
spolecnych prostor pro zaméstnance, z&kazniky a dodavatele. V centru bude zaméstndno 125 zaméstnancia. Nové
centrum je také charakteristické pouzitim nékolika firemnich ocelovych vyrobki pii vystavbg.
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Microstructure and Mechanical Properties of EN AW 6082 Aluminium Alloys
after ECAP

Mikrostruktura a mechanické vlastnosti slitiny hliniku EN AW 6082 po aplikaci
ECAP

doc. Ing. Miroslav Greger, CSc.; prof. Ing. Vlastimil Vodarek, CSc.; prof. Ing. Miroslav Kursa, CSc.

VSB — Technica University of Ostrava, Faculty of Materials Science and Technology, Regional Materials Science and
Technology Centre, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Czech Republic

Microstructure and texture development of an EN AW6082 alloy during egqual channel angular pressing (ECAP) was
investigated and correlated with the mechanical properties. The microstructure was effectively refined by ECAP, and
the original fibre texture of the extruded aluminium alloy was disintegrated, and a new texture was gradually devel oped
by repetitive ECAP pressing. After 6 ECAP passes following the route B, the elongation was lower than that of the as-
extruded aluminium alloy, indicating that the texture softening was dominant over the strengthening due to grain
refinement. Cross-section of the original samples was 20 x 20 mm, and their length was 125 mm. Deformation forces
were measured during extrusion, resistance to deformation was calculated, and deformation speed was determined
approximately. Analysis of structure was made with the use of light microscopy, TEM and SEM. Mechanical properties
of the samples after extrusion were determined by tensile test and by the so-called penetration test.

Key words: micro-structures, properties, aluminium alloy, ECAP

Experimentalné byl oveérrovan vyvoj mikrostruktury sliting EN AW 6082 pii aplikaci extrémni plastické deformace
protlacovanim thlovymi kandly (ECAP) a stanoven vztah mez strukturou a mechanickymi viastnostmi. Pricny prirez
vychozich vzorkii byl 20 x 20 mm, délka vzorki: 125 mm. Vzorky byly protlacovany pi pokojové teploté. Pro zvySeni
koncentrace a zrovnomeérneni deformace byly vzorky po jednotlivych protlacenich pootoceny kolem podélné osy o 90°
a znovu protlacovany (cesta B.). Pri aplikaci extrémni plastické deformace technologii ECAP probih& intenzivni
Ziemviovani zrna uz v pocatecnich priichodech vzorki matrici, ale deformace je v objemu vzorki: nerovnomerna.
Se zvydujicim se poctem priichodii vzorki: matrici je intenzita zemiiovani zrna mensi, avsak velikost jednotlivych zrn je
rovnomernéjsi. Jednotliva zrna jsou prednostné orientovana ve smeéru hlavni deformace. Po Sesti priichodech ECAP
taznost dlitiny EN AW 6082 klesa, i kdyz Ziemnéni zrna pokracuje.

Pri protlacovani byly mérreny deformacni sily, vypocitany deformacni odpory a deformachi rychlosti. Rozbor struktury
byl proveden pomoci svételné mikroskopie a pomoci TEM a SEM. Mechanické viastnosti vzorkii po protlacovani byly
stanoveny zkouskou tahem a provedenim penetracniho testu. Vyuzti extrémni plastické deformace pro zvySeni
mechanickych viastnosti Al dlitin je ve stadiu laboratornich zkousek.

Kli¢ova slova: struktura; mechanické viastnosti; dlitina hliniku EN AW6082; ECAP

Extrusion by ECAP method enables obtaining of a fine-
grained structure in larger volumes. Products made by this
technique are characterised by high strength properties

(Fig. 1).
The relation between yield stress and grain size is
described mathematically by the Hall-Petch equation:
1
0'y=00+kd;E , )

where gy is the yield stress, g, is a material’s constant for
the dtarting stress of dislocation movement (or the _ . - .

istance of the lattice to dislocation motion), k is the Fig-1  Schemtic representation of the variation of yield stress as
res ! afunction of grain size in mc, ufc and nc metals and alloys

Streng_thening C(_)effiCient (a constant unique to each  opr1  Zzavislost meze kluzu na velikosti zrma pro hrubozrmné (mc),
material), and dyis the average grain diameter. ultrajemnozrnné (ufc) a nanostrukturni (nc) materially
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The Hall-Petch relation predicts that as the grain size
decreases, the yield stress increases. The Hall-Petch
relation was experimentally found to be an effective
model for materials with grain sizes ranging from
I millimetre to 1 micrometre. Consequently, it was
believed that if the average grain size was decreased even
more to the nanometer length scale, the yield strength
would increase as well [1 — 3]. However, experiments on
many nano-crystalline materials demonstrated that if the
grains reached a size small enough, i.e. the critical grain
size, which was typicaly less than 100 nm, the yield
strength would either remain constant or decrease with the
decreasing grain size [4 — 6]. This phenomenon has been
termed as reverse or inverse Hall-Petch relation.
Numerous different mechanisms have been proposed for
this relation. As suggested by WITKIN et al. [7], they fall
into four categories: (1) Dislocation based (2) Diffusion
based (3) Grain boundary shearing based (4) Two phase
based. Other explanations, that have been proposed to
rationalize the apparent softening of metals with nano-
sized grains, include poor sample quality and suppression
of dislocation pileups. Many of the early measurements
of a reverse Hall-Petch effect were probably the result
of unrecognised pores in samples [8, 9]. The presence of
voids in nano-crystalline metals would undoubtedly lead
to their weaker mechanical properties. The pileup of
dislocations at grain boundaries is a hallmark mechanism
of the Hall-Petch relationship. However, once grain sizes
drop below the equilibrium distance between dislocations,
this relationship should no longer be vaid [10-12].
Nevertheless, it is not entirely clear what exactly the
dependence of yield stress should be on grain sizes below
this point.

1. Development of structure

Influence of the magnitude of plastic deformation on
properties of metallic materials is connected with an
increase of internal energy. Internal energy increases right
to the limit value, which depends on the manner of
deformation, purity, grain size, temperature, etc. As a
result of non-homogeneity of deformation at the ECAP
technique, the internal energy gain differs at different
places of the formed alloy. For example, the value of
internal energy is different in slip planes, a boundaries
and inside cells. It is possible to observe higher internal
energy aso in proximity of precipitates, segregates and
solid structural phases. For usual techniques, pure metals,
the medium magnitude of deformation and temperatures,
the value of stored energy are said to be approx. around
10Jmol™* [13-16]. At cold extrusion density of
dislocations increases with the magnitude of plastic
deformation. The density of dislocations depends linearly
on the magnitude of plastic deformation in accordance
with the well-known equation [17]

p=potK-e, @)

where p, is initial dislocation density (10 to 10" m),
K isaconstant, €is the magnitude of deformation.

Flow stress necessary for the continuation of deformation
isafunction of a number of lattice defects [18]:

T=To+k-G-b-p%, (©)

where 7, isinitial flow stress, k is a constant (k = 0.3),
G is the modulus of elagticity in shear (Ggg, ~ 25 GPa)
and bisBurgers' vector (b =0.3—0.4 nm).

2. Experimental procedure

The objective of experiments consisted in verification of
deformation behaviour of the given aloy, determination
of resistance to deformation, formability and change of
structure at extrusion of aloys. Experiments were made
with the use of an apparatus, the diagram of which is
shown in Fig. 2. The content of individual elementsin the
aloy isgiveninthe Tab. 1.

Pressure

Plunger
Die

—t

Sample

b)

Fig.2 Schematic illustration of a die used at the present investigation:
a) with B = 90° and ¢ = 20° b) configuration of ECAP
workpiece ECAP

Schématické znézornéni tvaru zdpustky ECAP: a) s vnitinim
Uhlem kandlt B = 90° a vngjSim uhlem kanalt ¢ = 20°, b) tvar
nastroju ECAP

Obr. 2

Tab. 1
Tab. 1

Chemical composition of the EN AW 6082 alloy
Chemické slozeni slitiny hliniku EN AW 6082

Contents of elements | Mg | Si | Mn | Fe | Cu | Zn

(wt. %) 1.10(0.88|0.92|0.45|0.09 | 0.20

During the process, a metal hillet is pressed through a die
consisting of two channels, equal in cross section and
intersecting at an anglef.The billet undergoes
essentially simple shear deformation, but it retains the
same cross-sectional geometry, so that it is possible to
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repeat the pressings for a number of passes, each one
refining the grain till the extent, which is determined by
the material characteristics.

Deformation forces were measured during extrusion and
pressures in the die were calculated. At extrusion with the
radius of rounding of edges (R, = 2 mm; R,, =5 mm) the
pressure in the die varied at the 1% pass around
Tmax = 620 MPa, and it gradualy increased in such a
manner that at the fourth pass its magnitude was
approximately 7. = 810 MPa[19]. At extrusion through
a die with smaler radii of rounding (R, = 0.5 mm;
Rn=2mm) the pressure at the first pass was approx.
Tmax = 780 MPa, and at the third pass it was approx.
Tmex = 1560 MPa. Significantly higher values of resistance
to deformation and strengthening at extrusion are related
to the high absolute value of octahedral stress, which
either contributes to the more difficult formation of
dislocations or decelerates their movement.

Another factor, which influences significantly flow stress
and development of microstructure, is the angle @ which
is formed by the axis of the vertica and horizontal
channel. This angle determines the magnitude of shearing
strain in individua passes, and it can be expressed by the
relation [20]

y = 2 cotg (g) 4

Shearing strain at the angle £ = 90 achieves the value 2,
and normal deformation the value 2.3. Smaller angle g
leads to higher shearing stress at each pass. We have
checked the size of the angle @ in the range from 90° to
120° with the use of technologica route Bc. We have
ascertained, that refining of grains is the most efficient
(under the same magnitude of deformation), at the angle
of 90°. Thisis given by the fact that two dlip planesin the
sample form in this case the angle of 60°. For materials,
forming of which is more difficult, it is more
advantageous to apply the angle g = 120° together with
higher extrusion temperature. It is possible to calculate
the magnitude of accumulated deformation from the
relation

Ey = % [Zcotg (g + %) + fcosec (g + %)] (5)

where N is a number of passes through a die, B is angle
channels, ¢ isthe additional angle.

After passes, we achieved in the sample magnitude of
total accumulated deformation grain size and mechanical
properties (Tab. 2).

Tab. 2 Effective strain intensity, grain size and mechanical properties samples after ECAP
Tab. 2 Intenzita deformace, velikost zrna a mechanické vlastnosti vzorka po jednotlivych prachodech ECAP

Number Total strain | Equivalentarea |  Grain 0 ) ol
of passes intensity reduction size 0.2%YS UTsS urTs SEnFEn |
£ 0.2%YS
(%) (um) (MPa) (%) (MPa)
0 - - 50 120 185 1.50 155 175.10
1 115 69 35 190 230 120 8.5 179.95
2 2.30 90 20 217 252 115 75 206.90
3 345 97 15 230 283 1.20 6.5 224.30
4 4.60 99 11 250 312 1.25 6.0 237.65
5 5.75 99.8 1.0 265 325 1.25 5.5 248.30
6 6.90 99.9 0.9 275 340 1.25 5.5 257.50

3. Experimental results and discussion
3.1 Microstructure

Structure of the initial original samplesis shown in Fig. 3
and the structure of samples after individua passes is
shownin Fig. 4.

The dtructure contains ordinary inter-metallic phases
corresponding to the given composition of the alloy.
Average grain size in the transverse direction was
determined by quantitative metallography methods, and it
varied around 50 um. Change of shape of the front and
rear end of the sample and maintenance of integrity at
individual stages of extrusion depend on the level of
[ubrication and on radii of rounding of edges (R, Ry,) of
the extruding channel.

After individual passes the accumulation of deformation
strengthening occurred, the basis of which was in the

formed sub-structure, which can be seen in Fig. 5 taken
by an electron microscope.

Fig. 3 Themicrostructure of initial sample of AISiMg alloy
Obr. 3 Pocétesni mikrostruktura dlitiny AISiMg
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©)

Fig.4 Microstructure of the samples after ECAP extrusion in longitudinal direction: a) after the 1% pass b) after the 2™ pass c) after the 3" pass
Obr. 4 Mikrostruktura vzorkii po protlagovani ECAP: &) po 1. priichodu, b) po 2. priichodu, ¢) po 3. priichodu

b)

d)

Fig.5 Sub-structure of AISiMg alloy after ECAP extrusion: a) after the 1% pass, b) after the 2™ pass, c) after the 3" pass, d) after the 4" pass
Obr.5 Substrukturadlitiny AISIMg po prvnim az étvrtém priachodu ECAP
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3.2 Mechanical properties determined by a
tensile test

We have verified the influence of rectangular extrusion on
mechanical properties with the use of classica
mechanical tensile test [Fig. 6] and the so-called small
punch test [21]. After application of the ECAP technique
we made from samples miniature test specimens for the
tensile test.

Obtained values of tensile strength varied for the
aluminium aloy within the range from ultimate tensile
strength UTS = 185 to 340 MPa. Obtained values of
tensile strength correspond very well with the values
obtained by simulation and with approximate values
based on the results of measurements of hardness. In the
frame of evaluation of the influence of the ECAP
technique on mechanical properties we have also made
tensile tests of investigated materials, but without
application of the ECAP technique. We have tested 4 test
specimens altogether with a cross-section of 2.5 x 5 mm.

Fig. 6 Form of miniature test specimens for tensile test
Obr.6 Tvar vzorka pro tahovou zkousku

On the basis of the realised experiments, we have
determined strength, which, for the AISIMg dloy, have
been found to be UTS = 185 MPa.

As it follows from comparison of strength properties
resulting from rectangular extrusion, the strength of the
aluminium alloy was increased approximately by 86.5 %.
We have performed fractography analyses on broken
halves of test specimens. Results of the above-mentioned
analyses, including their graphical presentations are given
below, Fig.7.

3.3 Mechanical properties determined by small
punch test

We made from the samples after application of the ECAP
technique three test specimensin the form of adisc with a
diameter of 8 mm and thickness of 0.5 mm.

Basic mechanical properties were determined on the basis
of small punch test, the principle of which consists in
penetration of special puncher with the spherical surface
through the flat disc-shaped sample, which is fixed
between the upper holder and the lower die. On the basis
of realised experiments, it is possible to state that tensile
strength of the aluminium aloy obtained by small punch
test varies in the range from UTS = 325 to 345 MPa,
which demonstrates very good agreement with the values
of tensile strength obtained by the standard tensile test
(UTS=335t0 340 MPa).

3.4 Analysis of fracture areas in the AlSiMg alloy

Analysis of fracture areas was made with the use of
scanning electron microscope JEOL-JSM 5510. From
avisua viewpoaint, the fracture area looked as planar and
fine-grained with indistinctive shear fractures. It was
determined by detail micro-fractographical observation
that fracture area was formed exclusively by the
mechanism of trans-crystalline ductile failure with the
morphology of various pits (Fig. 78). These cavities
contained a big number of minuscule particles (Figs. 7b,
7c with marks —).

Fig.7

Transcrystalline ductile fracture after ECAP
Obr. 7 Transkrystalické tvarné poruSeni po aplikaci ECAP
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Conclusions

We have experimentaly verified behaviour of the
AlSiMg alloy after extrusion. Method ECAP is a potential
tool for refining of grains in poly-crystalline metals. This
procedure makes it possible to obtain after 6 passes the
grain size of approx. 1 um. In order to obtain an optimum
microstructure, it is necessary to apply more passes with
turning of the sample between individual passes by 90°
around the longitudinal axis. Development of sub-
structure occurs after 4 passes. When the die with the
angle of 90° is used, more intensive deformation is
achieved, and resistance to deformation is higher than at
extrusion with higher angles. Radii of rounding of
working edges of extruding channel must correspond to
conditions for laminar flow of metal.
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Effects of Statistical Distribution of Micro-Cracks on Scatter of Fracture
Toughness of Steels under Conditions of Brittle Failure

Vliv statistické distribuce mikrotrhlin na rozptyl lomové houzevnatosti oceli za
podminek kiehkého poruseni

Ing. Vratislav Mare$; prof. Ing. Bohumir Strnadel, DrSc.; Ing. Martin Kraus, Ph.D.; Ing. David Dvorak

VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Materials Science and Technology, Regional Materials Science and
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The aim of the paper is an analysis of the effects of the statistical distribution of micro-cracks on scatter of fracture
toughness of steels under conditions of brittle failure. The results are utilized for reliability assessment of selected
functional parts. The reliability considered as a complementary probability of brittle fracture initiation is discussed in
dependence on the character of the statistical distribution of micro-crack sizes, mechanical properties of steel,
mechanisms of energy dissipation during cracks propagation, a variation of loading, stress state of the functional part
and its service life. This probability approach is compared with deterministic reliability access originating from the
computation of the safety factor. Itsrational evaluation as a function of the acceptable probability of fracture instability
provides high economic effects by saving materials and energy.

Key words. microcracks; HRR stress field; brittle fracture; stress intensity factor; fracture probability; reliability;
structural component

Predkladany c¢lanek analyzuje Ucinky statistické distribuce mikrotrhlin na rozptyl lomové houzevnatosti oceli za
podminek kiehkého poruseni. Vysledky jsou vyuzity pro hodnoceni spolehlivosti vybranych funkcénich ¢ésti — strojnich
dili. Spolehlivost je v cladnku uvazovana jako komplementarni pravdépodobnost iniciace kiehkého poruSeni. Je
posuzovana v zavidosti na charakteru statistické distribuce velikosti mikrotrhlin, mechanickych vlastnosti oceli,
mechanismech disipace energie pri SiFeni trhlin, zmené zatizeni, stavu napeéti funkeni casti a jgi Zivotnosti. Tento
pravdeépodobnostni pristup je porovnan deter ministickym spolehlivostnim pristupem, ktery vychazi z vypoctu koeficientu
bezpecnosti. Jeho raciondlni hodnoceni jako funkce prijatelné pravdepodobnosti nestability lomu poskytuje vysoké
ekonomické efekty, které Zet/i materidl a energii. Clanek pojednava o wyvoji statistického modelu pro predikci
pravdépodobnosti kiehkého poruseni. Vzhledem k tomu, Ze kritickym okamzikem je iniciace mikrotrhlin, byla zakladni
pravdépodobnost kiehkého poruseni kvantifikovana jako funkce rozdeleni velikosti a tvaru mikrotrhlin, jejich orientace,
elastickych a plastickych charakteristik materidlu. Ze statistické teorie nejslabsiho ¢lanku, byla vypoctena celkova
pravdépodobnost ki*ehkého poruSeni pro homogenné i nehomogenné naméhanou ¢ast konstrukce. Vypoctena celkova
pravdepodobnost kiehkého poruSeni meiZe byt vyuzita nejen pro mikrostrukturni design kiehkych materiélii, ale také pro
novou formulaci pravdépodobnostniho ndvrhu komponent konstrukénich ¢asti.

Klicovd slova: mikrotrhliny; HRR naperové pole; krehky lom; faktor intenzity napeéti; pravdepodobnost lomu;
spolehlivost; konstrukeni prvky

Structural components made from brittle materials, such as ~ Low-temperature transgranular cleavage of carbon
ceramics, intermetallics, glasses or carbon steels at low  structural steels has been experimentally proved to be
temperatures must be designed regarding flaws, holes, and initiated by micro-cracking of carbides [1 — 3]. Local
inclusions in structure. The local stress concentrations  heterogeneity in deformation may result in the initiation of
around these mentioned defects are followed by micro-  micro-cracks and their propagation into the matrix
cracking. If these micro-cracks extend and interact with  whenever the applied stress o exceeds the local cleavage
each other so that they grow in an unstable manner, thena  strength o [4]:

macroscopic failure may arise. The usual combination of k

X . 1/2 la

high strength and low fracture toughness of brittle o > o, = (f/2)"° 2=, 1)
materials leads to relatively small critical crack size the Va,

detection of which by current non-destructive evaluation
methods is very difficult. As a result, service reliability of
components made from brittle materials is very sensitive to  toughness introduced by Hahn [4], d, is the micro-crack
microstructural parameters. size, S is a micro-crack shape factor; A== for

where  k, =[2Ey /A—v?)]Y? is micro-crack arrest
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penny-shaped and g = 4/n for trough thickness micro-
crack [1 — 7], E is Young’s modulus, v is Poisson ratio
and e is the effective surface energy.

Experimental investigations of low-temperature brittle
fracture in steels was over the past years complemented
by attempts to model the fracture process by statistical
methods [2, 5 — 12], using local criteria for the initiation
of micro-cracks. These approaches can reveal the
relationship between the microstructural parameters and
macroscopic  mechanical  properties. From  size
distribution of carbides using the Weibull’s weakest link
statistical theory the integral probability of cleavage
failure and the temperature dependence of scattering in
fracture toughness was computed [5, 8 — 13].

Some parameters affecting the probability of fracture as
the character of the stress field, shape and orientation of
micro-cracks or the volume where the micro-cracking
process is activated have not yet been discussed in detail.
This paper is concerned with the probability of brittle
fracture in steels loaded under conditions of non-
homogenous elastic and elastic-plastic stress field, and it
provides a method for calculating the effect of these
conditions on the fracture instability.

1. Probability of micro-cracking

The initiated micro-crack obeying criterion given in Eq. (1)
propagates further more easily if the cleavage planes in the
matrix of the steel are favorably orientated relative to the
acting stress. When substantial misalignment between
these planes exists, or when micro-cracks are too small to
satisfy the propagation criterion, it causes stable micro-
cracks formation. Similarly, the deviation between applied
stress direction and the stress perpendicular to the cleavage
plane o makes micro-crack propagation into matrix
difficult and the local cleavage strength o given by Eq. (1)
is by 1/cos®er times higher [14]. Then for every magnitude
of local stress o there is a certain critical size of micro-
crack, at which they can spread into the steel matrix:

d (o) = wﬁisa @
The probability of such an event is given by:

p,(0) = Pr(d > d () = | ”fzf(a)l//(dp)daddp . 3
where: e

w(d,) = 8,d0d" expl-(d, / d,)"] @)

is the common Weibull’s probability density function of
micro-cracks with size dy and shape &, parameters,

Q)

is the probability density of misalignment or
disorientation angle « (Fig. 1) received from uniform
projection of perpendiculars to the cleavage plane [14]
and A, is a constant.

&a) = 4, sina
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The elementary probability that at least one carbide
within isostressed volume element 6V(o), e.g., ahead of
macrocrack tip (Fig. 1) can be investigated from the sum:

8(0) =1-3 ¢V, DI - p (@) =1-expl-N,8p,()] , (6)
where  £(OV, i) = 1il(NyOV) -exp(-NydV) is  the
probability that i microcracks initiate in the volume
element V(o) corresponding to Poisson’s distribution
and [1 - pi(0)]' is acomplementary probability that i
micro-cracks will be initiated into the considered volume
element. For homogenously stressed volume V the final
brittle fracture probability Ps is easy to calculate from
Eq. (6) replacing 6V by V and P; = P (o).

Schematic illustration of isostressed volume element and active
wedge zone ahead of macrocrack tip
Schematicka ilustrace namahaného objemového prvku a klino-
va aktivni z6na na ¢ele makrotrhliny

Fig. 1

Obr. 1

Nonhomogenous stress field around the sharp macro-
crack tip at small scale yielding conditions satisfies the
HRR singular solution [15]:

14

9 1/(n+1)
2
a,,(r,w—a{[lz ]{ ’{[” &,(n,0), i )
P oNr

where o, is the yield stress, n is the work hardening
exponent following from the constitutive law of
dey = ap(0loy)", € is the yield strain, ¢, is a material
constant of order of units, I, is dimensionless parameter
weakly dependent upon the work hardening exponent n,
5” (n, ) are angular functions of n and K, is Mode | tress

o

J =,

intensity factor. At low temperatures, because the
plasticity is small, stress field around macro-crack tip
approximates the linear elastic asymptotic solution by
Williams [16]:

K[

\N2mr

where h;;(6) a is a dimensionless function of 6.

o,(r,6 = h;(6), iLj=r6 (8

Effective stress field around crack tip o (r,6) has been
considered as the maximum eigenvalue calculated from
HRR and elastic stress tensors given by Eqgs. (7) and (8).
Isostressed volume element is easily an integral of
0.(r,6) in the following form (Fig. 1):

@
oV(o,) = 2b[ rérd e, ©)
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where ¢ is an angle of the active wedge region ahead of
the macro-crack tip and b is the characteristic width of
the crack front [9]. The total probability of brittle fracture
initiation can now be established by integrating Eq. (6)
within the limits of the lowest Gimin and the highest Gimax
local strengths. These extreme values of the local
cleavage strength were calculated using Eq. (1) from the
largest domax and smallest domin micro-cracks given by the
statistical distribution of them (Eq. (4)). Integrated Eq. (6)
within the active region in nonhomogenous stress field
around the crack tip makes it possible to calculate the
total fracture probability P; as a function of the stress
intensity factor K;. At the fracture instability, K, = K
represents 100P% quantile of the experimentally
assessed statistical distribution of fracture toughness.

Fig.2 Star shaped cleavage facet initiated by local stress
concentration in its center, Ni-Cr steel tested at the temperature
of 143 K

Hvézdicovitd Stépnad fazeta iniciovand lokalnim naméahanim

uprostied, Ni-Cr ocel testovéana pfi teploté 143 K

Obr. 2

The relative frequencies of face sizes were subjected to
the statistical processing of the least squares method, and
the parameters of the Weibull’s statistical distribution
given by Eq. (4) have been found to be, dy = 26.3 um
and 8, =2.28. A statistical coincidence test confirmed
good agreement obtained between the analytically
determined shape of the probability density and the
experimentally ascertained distribution.

The entire testing procedure of Ni-Cr steel and its results
are published elsewhere [12]. The statistical distribution
of micro-crack sizes given by Eq. (4) was employed for
numerical calculation of the total fracture probability P
as a function of homogenous acting stress o. Calculated
curves of Ps for homogenously stressed volumes m/Ny in
average containing m=1, 10, 10% 10° and 10° micro-
cracks are given in Fig. 3. Increasing volume nvVN,
lowers the strength oy of the body and the curve is
getting straight so that the transition from Py=0to P;=1
state is jumped. The influence of the micro-crack shape
factor S and the way of space array on the total fracture
probability Ps is illustrated in Fig. 4. The probability P; is
calculated according to Eg.(6) for the volume
corresponding to one cracked carbide V=1/Ny, then

Pr=1= exp[pi(o)].

Comparison of Pyo) curves for elastic and HRR stress
field at 113 K clearly demonstrates the affirmative effect
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of small-scale yielding on the growth of the fracture
toughness. Fig.5 illustrates how the probability of
fracture Py depends on the stress field singularity around
a sharp crack tip. The experimentally assessed statistical
distribution of fracture toughness K. of the investigated
steel at temperatures of 113 K of fracture toughness K| of
the investigated steel at temperatures 113 K and 143 K
are predicted using integral form of Eqg. (6) for HRR
Eq. (7) or elastic Eq. (8) stress field. The following Fig. 6
shows the influence of changes in micro-cracks shape
expressed by parameter f, yield stress o, and effective
surface energy s on the total fracture probability P as a
function of fracture toughness considering HRR stress
field action at the temperature of 143 K. It is obvious
from the curves that lowering yield stress o, and
increasing effective surface energy j suppress the brittle
fracture.

Fig. 3 Dependence of the total probability of brittle fracture on local
stress in volumes corresponding to various number m of
microcracks in Ni-Cr steel

Zavislost celkové pravdépodobnosti kiehkého lomu na lokalnim
napéti v objemu odpovidajicimu riznému poctu m mikrotrhlin
v oceli Ni-Cr

Obr. 3

Fig. 4 Dependence of brittle fracture on local stress for perpendicular
and random orientation of cleavage planes with respect to local
acting stress, also two various shapes of microcracks, (penny-
shaped = rwand through the thickness = 4/z) are considered
Zavislost kiehkého porueni na lokalnim napéti pro kolmou
anahodnou orientaci Stépnych rovin s ohledem na lokalng
pasobici napéti, jsou také zvazovany dva rdazné tvary
mikrotrhlin (kruhovy tvar = x a ptes tloustku = 4/7)

Obr. 4
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Fig.5 Total probability of fracture predicted as a function of fracture
toughness for two different temperatures considering elastic
and small-scale yielding HRR stress field

Celkova pravdépodobnost poruseni predikovana jako funkce
lomové houzevnatosti pro dvé rizné teploty s ohledem na
pruznost a malou plasticitu, HRR nap&tového pole

Obr. 5

Fig. 6 Effect of increase in temperature, effective surface energy and
change of micro-crack shape on the predicted statistical
distribution of fracture toughness of testing steel at a
temperature of 143 K

Efekt zvydeni teploty, efektivni povrchové energie a zména
tvaru mikrotrhliny na predpokladanou statistickou distribuci
lomové houzevnatosti zkouSené oceli pfi teploté 143 K

Obr. 6

2. Results and Application

The model of brittle fracture was applied to experimental
results of Ni-Cr steel [12]. The steel was heat treated to
give a structure of tempered martensite and roughly
spherical carbides. Transmission electron microscopy at a
magnification of 13,500 was employed to investigate the
distribution of carbides and their area density. True stress-
strain curves, yield stress op and strain hardening
exponent n were assessed from uniaxial tensile tests at
low temperatures where brittle fracture prevails.
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Plane strain fracture toughness, K. was evaluated in the
lower bound temperature range on SENB specimens 25
mm thick according to ASTM E 399. Fractography
investigation using SEM indicated that over the tested
temperature range from 93 K to 153 K the fracture
surface was mainly created by cleavage facets initiated at
larger carbides. The brittle fracture zone of the fracture
surface beyond the ductile zone consisted of cleavage
facets. Carbides at fracture surfaces of the investigated
steel were identified to act as subsidiary sources of
cleavage facets formation. Frequent star-shaped cleavage
facets at fracture surfaces of broken specimens were
evidently initiated by local stress concentration in their
centers where carbides triggering the facets were
recognized (Fig. 2). The direction of river markings from
the center of a star-shaped facet to its periphery clearly
shows that observed micromechanism of the initiation of
micro-cracks is controlled by local stress in the area
around carbides.

3. Discussion

Micro-cracking is connected with main crack propagation
in steels under condition of the brittle failure, and it
considerably affects the mechanical behavior of
engineering parts. Clarifying the effect of micro-cracking,
and interactions of micro-cracks in the field of the macro-
crack tip is the key to a clear understanding of cracking
behaviors of brittle materials generally. Sometimes, a too
complicated description of arrays of microcracks
demands a simplified statistical treatment of this problem.

The proposed solution applied to Ni-Cr steel at very low
temperatures evinces how micro-cracking originated in a
bear influences the fracture instability of the main crack
in a body. Not only the size of the nucleated micro-cracks
but also the way, in which the orientation of cleavage
planes in the matrix affects the total probability of
fracture, is taken into account. It is shown in Eq. (3), that
this factor can substantially increase the critical size of
micro-crack, and then randomly orientated micro-cracks
diminish the probability of the brittle fracture. This effect
of the micro-cracks orientation is stronger in
homogenously loaded body than in the nonhomogenous
stress field, such as one around the macro-crack tip.
Increasing effective surface energy, lowering yield stress
and localized plasticity in the nearness of the macro-crack
tip reduce the risk of creation of the brittle fracture. The
solution based on the stress singularity described by the
stress intensity factor makes it possible to predict the
statistical distribution of fracture toughness. Elastic stress
field singularity ahead of crack tip promotes much more
brittle fracture then small-scale yielding HRR stress field,
and it diminishes fracture toughness. Through thickness
micro-cracks when S = 4/ are more sensitive to create
brittle fracture instability than penny-shaped micro-cracks
nucleated with g = 7z All these general conclusions can
be directly utilized in the microstructural design of steels
operating at low temperatures or in conditions evoking
embrittlement.
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As it has been analyzed earlier, the actual strength or
fracture toughness of the material could vary depending
on microstructural parameters. In addition, it is usually
difficult to precisely predict the external loads acting on
the component made from the material under actual
service conditions. The risk of the brittle fracture can be
expressed in terms of statistical distributions of local
maximum effective stress oemax = o Of the brittle fracture
can be ¢i(o1) and local cleavage strength ¢,(o,) as
follows [17]:

P.=Prc >0, = T%(O')j‘. p(c,)do.do. (10

On the other hand, the safety factor locally defined as,
K, = 0t/Oemax, behaves due to the variability of o; and
Oemax randomly with statistical probability density:
oo
Kk, = IG¢1<0)¢2<kpa) do (11)
0
and Pr (k,<1) equals to the probability P:. This
relationship is an attempt to span differences between
deterministic and probabilistic approaches in the design
of engineering components. Furthermore, utilizing Eq. (6)
in the integral form, the microstructural and
macroscopical factors affecting failure of the component
can be linked together to acquire more precise estimation
of its reliability. Fundamentally, designing aimed at
prevention of service failures of components made from
brittle material is a statistical problem including its
defects array and loading of components.

Conclusions

A statistical model for prediction of brittle fracture
probability has been developed. Considering that the
critical event is micro-crack initiation, its elementary
probability has been quantified as a function of size and
shape distributions of micro-cracks, theirs orientation,
elastic and plastic characteristics of the material. From
the weakest link statistical theory, the total brittle fracture
probability has been computed for homogenously and
nonhomogenously loaded part of an engineering
component. Applying the model to nonhomogenous
stress field described by Kl—singularity around sharp
crack tip, the statistical distribution of fracture toughness
has been predicted. Increasing effective surface energy,
lowering yield stress and localized plasticity ahead of the
macrocrack tip reduce the brittle fracture probability and
increase brittle fracture toughness. The model has been
proved on Ni-Cr steel having a microstructure of
tempered martensite and precipitated carbides acting as
micro-cracks initiation origins. Calculated total
probability of brittle fracture can be exploited not only for
the microstructural design of brittle materials but also for
new formulation in the probabilistic design of
components.

46

Acknowledgments

This article was created in the framework of Project
No. LO1203 "Regional Materials Science and Technology
Centre - Feasibility Program' funded by the Ministry of
Education, Youth and Sports of the Czech Republic.

References

[1]] CURRY,D.A. KNOTT,J.F. Effects of Microstructure on
Cleavage Fracture Stress in Steel. Metal Science, 12 (2013) 11,
511-514. ISSN 0306-3453.

LEE,S., KIM,S., HWANG,B., etal. Effect of Carbide

Distribution on the Fracture Toughness in the Transition

Temperature Region of an SA 508 steel. Acta Mater., 50 (2002)

19, 4755-4762. ISSN 13596454.

WANG, G. Z,, LIU, Y. G a CHEN, J. H. Investigation of Cleavage

Fracture Initiation in Notched Specimens of a C-Mn Steel with

Carbides and Inclusions. Mat Sci Eng: A., 369 (2004) 1-2, 181-

191. ISSN 09215093.

HAHN, G. T. The Influence of Microstructure on Brittle Fracture

toughness. Metall Mater Trans A 15, (1984) 947-959.

CURRY,D.A., KNOTT,J.F,, CHEN,J H. Effect of Micro-

structure on Cleavage Fracture Toughness of Quenched and

Tempered Steels. Metal ci., 13 (2013) 6, 341-345. ISSN 0306-3453.

GHOSH, A, RAY,A. CHAKRABARTI,D., DAVIS C.L.

Cleavage Initiation in Steel: Competition between Large Grains

and Large Particles. Mats Sci Eng: A, 561 (2013) 6, 126-135. ISSN

09215093.

WU, S, JIN, H., SUN, Y., CAO, L. Critical Cleavage Fracture

Stress Characterization of A508 Nuclear Pressure Vessel Steels:

Competition between Large Grains and Large Particles. Int J Pres

Ves Pip., 123-124 (2014) 6, 92-98. ISSN 03080161.

EVANS, A. G, PINEAU, A, MUDRY, F., etal. Statistical

Aspects of Cleavage Fracture in Steel: Competition between Large

Grains and Large Particles. Metall Tran A, 14 (1983) 7, 1349-

1355. ISSN 0360-2133.

BEREMIN, F. M., PINEAU, A., MUDRY, F., et al. A Local

Criterion for Cleavage Fracture of a Nuclear Pressure Vessel Steel:

Competition between Large Grains and Large Particles. Metall

Trans A, 14 (1983) 11, 2277-2287. ISSN 0360-2133.

WALLIN, K., SAARIO, T., TORRONEN, K., etal. Statistical

Model for Carbide Induced Brittle Fracture in Steel: Competition

between Large Grains and Large Particles. Met Sci., 18 (2013) 1,

13-16. ISSN 0306-3453.

[11] LIN,T., EVANS,A.G., RITCHIE,R.O., etal. Stochastic
Modeling of the Independent Roles of Particle Size and Grain Size
in Transgranular Cleavage Fracture: Competition between Large
Grains and Large Particles. Metall and Mater Trans A, 18 (1987)
4, 641-651. ISSN 1073-5623.

[12] STRNADEL, B., NEDBAL,I., PRIOUL,C., etal. Statistical
Aspects of Brittle Fracture in Low-alloyed Steels: Competition
between Large Grains and Large Particles. JSME Int J Series A, 45
(2002) 2, 319-326. ISSN 1344-7912.

[13] LEI, W.S. On the Statistical Modeling of Cleavage Fracture
Toughness of Structural Steels. Mech Mater, 101 (2016) 81-92.
ISSN 01676636.

[14] STRNADEL, B., MAZANEC, K. The Characteristic Distance of
Spheroidized Steels. Eng Frac Mech, 40 (1991) 3, 493-497. ISSN
00137944.

[15] HUTCHINSON, J. W. Singular Behaviour at the End of a Tensile
Crack in a Hardening Material. J Mech Phys Solids, 16 (1968) 1,
13-31. ISSN 00225096.

[16] WILLIAMS, M. L. Stress Singularities Resulting From Various
Boundary Conditions in Angular Corners of Plates in Extension.
J. Appl. Mech., 19 (1952) 4, 526-528. ISSN 0021-8936.

[17] DUFFY, S. F., JANOSIK, L. A. Design with brittle materials.
ASM Handbook 1997, ASM International, 622—638. ISBN 978-0-
87170-386-6.

[2]

B3]

[4]
[5]

[6]

[71

(8]

[9]

[10]



Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI Recenzované védeckeé ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

s

Vliv doby starnuti na zpevnéni t¥i typa vysoko manganovych oceli

Influence of Ageing Time on Strengthening of Three High Manganese Steel
Types

prof. Ing. Eva Mazancov4, CSc.

V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materid ov§-techn0| ogicka, Regionalni materidlové technol ogické vyzkumné
centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Prace se zabyva tiemi typy vysoko manganovych oceli s cca 27 hm. % manganu, 2,3 hm. % hliniku a odstupsiovanym
obsahem uhliku od 0.2 do 0.5 hm. %, které byly laboratorné odlity, valcovany za tepla a nasledné¢ starnuty. Procesy
starnuti byly provedeny pri teploté 560 °C po dobu 6, 12, 30 a 60 minut. Tyto parametry vedly nésledné u vSech t
sledovanych taveb k riznému vyvoji zpevnéni, které bylo posuzovano na zakladé vysledki: mereni mikrotvrdosti. U oceli
s nejvys8im podilem uhliku bylo zaznamendno nejvy3Si zvySeni mikrotvrdosti po 6minutovém procesu starnuti.
Nésledujici delsi prodlevy vedly k jejimu poklesu cca o 1,7 % a na této Grovni doSlo v podstate ke stagnaci. Ocel
rovnéz narist mikrotvrdosti, a to prakticky na stejné Grovni jako ocel s 0,4 hm. %. Po delSich prodlevéach vSak byl u ni
zaznamenan razantni pokles mikrotvrdosti v diisledku nedostatku uhliku v tuhém roztoku pro tvorbu novych castic, resp.
udrZeni Grovné mikrotvrdosti, zatimco u oceli s 0,4 hm. % uhliku byla opét pozorovana stagnace. V daném pripadé
dochazelo ziejme k hrubnuti stavajiciho nizkého poctu k-karbidi o nano velikosti. Vysledky mikrotvrdosti po starnuti
jsou porovnavany i se zjistenymi mikrotvrdostmi po odliti a valcovani za tepla.

Kli¢ova slova: vysoko manganova ocel; starnuti; k-karbid; mikrotvrdost

In the frame of work, the influence of ageing time on hardness, or on micro-hardness of high manganese steels with
approximately (in wt. %) 27Mn, 2.2Al and with graded carbon content from 0.2 up to 0.5 wt. % was studied. Results
were confronted with micro-hardness also reached after casting and after the hot rolling process. As it was found, in all
cases after hot rolling followed-up by 6 minutes of ageing stable micro-hardness increase of material was observed.
The highest increase was registered in case of steel 2 (approximately by 60 % vs cast state) with the highest carbon
content (0.5 wt. %), which also showed the ideal manganese balance with carbon content according to conclusions in
the work of Schumann /1/. In case of steel 2, longer dwells (12, 30 and 60 minutes) resulted already in a mild decrease
of micro-hardness after 12 minutes (approximately by 1.7 %) and this state was practically not changed. After 12
minutes of ageing dwell of steels 1 and 3 a decrease of approximately 33 and 5 % (in sequence) was recorded. Longer
dwells resulted in case of steel 3 already in stagnation unlike in the case of the steel 1 (with the lowest carbon level and
which was not quite balanced vs manganese). Its micro-hardness rapidly decreased and after dwell of 60 minutes this
reached the level that was approximately by 12 % higher than was the state after casting. The increase of micro-
hardness can be elucidated by nucleation of k-carbides and their further formation in the ageing process, whereas the
decrease in micro-hardness can be connected with coarsening of the existing k-carbides at the expense of finer
particles. Results of micro-hardness after ageing were compared also with determined micro-hardnesses after casting
and hot rolling.

Key words: high manganese steel; ageing; k-carbide; micro-hardness

Mezi atraktivni materialy bezesporu patii vysoko manga- zejména pevnostnich vlastnosti pfi soucasné vysokych
noveé oceli druhé generace typu TRIPLEX, které mohou  drovnich houzevnatosti [4,5]. V posedni dob¢ ae
obsahovat az 30 % manganu a k nému patii¢né mnozstvi  zaznamenal dany typ oceli renesanci. Vysoké obsahy
uhliku, jak to plyne z praci Schumanna [1] pro zgisténi manganu azejména hliniku vedou u vysoko mangano-
stability daného systému, a maximané 12 % hliniku  vych oceli k vyraznému sniZeni hustoty, ktera je, napr.
[2, 3]. Tyto oceli jsou schopny vykazovat velmi pfiznivé v automobilovém pramyslu, velmi vitana [4, 6]. Pro dosa-
vlastnosti. AvSak problémy sprvotni vyrobou, provédze-  Zeni pozadovanych pevnostnich vlastnosti je viak nutno
nou silnou vazbou hliniku, manganu, piipadné kiemiku na  dany typ oceli po dovécovani tepelné zpracovavat, a to
kydlik, byly pricinou, pro¢ byly tyto materidy odsunuty  procesem starnuti [3]. Stérnuti oceli vyvolavatvorbu
do pozadi. Pozornost byla soustredéna piedevSim naoceli  k-karbida o nano velikosti, které jsou zodpovédné za zvy-
s nizSim obsahem manganu, u nichz 1ze snaze zvlddnutou  Seni pevnosti, nikoliv v&ak pfiliS na Ukor houZevnatosti.
prvovyrobou, prestoZze nelze u nich dosahovat takovych  Ta je spojovana s plasticitou indukovanou smykem, tzv.
findlnich vlastnosti jako u prvné zmitiovanych, ato  SIP-efektem, resp. rovnomérné usporadanymi smykovymi
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pasy narovinach {111}, kde vyznamnou roli hraje vysoka
Urovei energie vrstevné chyby [4, 6]. Teplota dova co-
véni, teplota starnuti a doba vydrze na dané teploté jsou
klicovymi parametry, protoZe vysoka teplota dova covani
snéslednym pomalejSim ochlazovanim a priliS dlouhé
prodievy stérnuti vedou sice k tvorbé k-karbidd, ale ne
vzdy oefektivni velikosti [9—11]. V dané souvislosti
Fromeyer [4] realizoval proces starnuti pii teploté 550 °C
po dobu 46 minut adosahl 45% zpevnéni za souc¢asného
poklesu deformaceo 38 %. Vysledky praci [6, 9—11]
ukazuji, Ze efektivni proces st&rnuti je nutno spojit
suzsim intervalem teplot a krétkymi prodlevami, protoze
delSi ¢asy vydrZi na teploté starnuti vedou k rychlému
hrubnuti k-karbidt o nano velikosti [9, 10].

Praci, které by komplexnéji ukazovaly efektivni proces
starnuti vysoko manganovych oceli, je méné a lze se
setkat castéji s prispévky, které spise jen naznaguji smery
feSeni vlivu technologickych parametra na zpevnéni pri
starnuti. Proto je dana préce zamétena na tii typy vysoko
manganovych oceli a zmény jejich pevnostnich vlastnosti,
resp. mikrotvrdosti po realizaci procesu starnuti na teploté
560 °C po dobu 6, 12, 30 a 60 minut.

1. Experimenty

Pro studium zpevnéni byly laboratorné vyrobeny za
stejnych podminek tii typy oceli se stejnym obsahem déle
uvedenych prvkia (hm.%): 27 Mn; 2,3 Al; 0,08 Cr;
0,009P; 0,02 S; 0,02 Cu; 0,005 V. Obsahy uhliku,
kiemiku a niklu se u jednotlivych oceli ¢&éastetng
odliSovaly. Obsah zZeleza byl vybalancovan. LiSici se
obsahy téchto tii prvka spolu senergii vrstevné chyby
(déle SFE) reprezentujici typ oceli jsou uvedeny v tab. 1.
SFE byla vypogiténa matematicky na zékladé chemického
slozeni a dostupnych termodynamickych Udajt [12].

Tab. 1 Prvky sriiznou rovni v tavbéach 1 — 3 (hm. %) a SFE (mJ-m?)
Tab.1 Elements with different level in heats 1 -3 (wt. %) and SFE

mJ-m?)
Ocel C S Ni SFE
1 0,2 1,0 0,01 70
2 0,5 0,1 0,03 106
3 0,4 1,1 0,01 105

V&echny ocdli byly vyrobeny ve vakuové indukéni peci
Leybold-Heraus a odlity do ingott o praiezu 20 x 34 mm
a délce 120 mm. Chemicka analyza odlitych taveb byla
provedena pomoci optického emisniho spektrometru
LECO GDS 750A s vybojkou.

Pred valcovanim na vratné laboratorni vélcovaci stolici
TANDEM na pracovi&i VSB-TU Ostrava byl studovany
materid ohtivan na teplotu 1100 °C po dobu 15 minut,
jak je uvedeno v préci [11]. Prvni &tyfi Ubéry odpovidaly
5% adalSi Ubery 13 a 20 % deformace. Kone¢né tloustka
vyvécovanych paska byla 1,9 mm o Sitce 43 mm a délce
54 mm. Po vécovani za tepla nésledovaly procesy
starnuti pri 560 °C, a to po dobu 6, 12, 30 a 60 minut.
Poté bylo provedeno méieni mikrotvrdosti HV0.2 (LECO
2000) po vSech rezimech stérnuti a také po odliti a po
dovalcovani. Vydedky méfeni mikrotvrdosti  byly
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navzajem porovnévany a konfrontovany smikrostruktu-
rami studovanymi na svételném mikroskopu Olympus
IX70 a SEM JEOL JSM-6490 a s chemickym slozenim.

2. Vysledky méieni ajejich analyza

Na obr. 1 a 2 jsou znazornény mikrostruktury studova
nych taveb ve stavu po odliti a po vacovani. Mikrostruk-
tura tavby 1 byla jak po odliti, tak po dovalcovani
nejjemngjsi, ale vykazovala nejvySSi stupefi poréznosti
(obr. 1a a 2a), zatimco tavba 3 méla nglhrubsi strukturu
(obr. 1c a 2c). Ve vsech trech piipadech byl v mikro-
strukturéch zjisten velmi nizky podil deltaferitu (do 4 %),
ktery je v podstaté v souladu schemickym sloZenim
daného typu oceli, resp. spritomnosti prvki, které
podporuji feritickou matrici (obr. 2).

Obr.1 Mikrostrukturaoceli 1 (a), 2 (b) a3 (c) po odliti
Fig.1 Microstructure of steel 1 (a), 2 (b) and 3 () after casting

Obr.2 Mikrostruktura studovanych oceli po vélcovéani za tepla
(prehledovy snimek nahote a detail dole) —ocel 1 (a, d), 2 (b, €)
a3(c,f)

Microstructure of studied steels after hot rolling (genera view
above and detail below) — steel 1 (a, d), 2 (b, €) and 3 (c, f) after
hot rolling

Nezadoucim jevem je vyskyt k-karbidi o mikronové
velikosti  vyloucenych prioritné na fazovém rozhrani

Fig. 2
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austenit-delta ferit. Rozpustnost uhliku ve feritu je mal4,
atak béhem procesu pomaleSiho ochlazovéni z vysSi
dovalcovaci teploty (cca 950 °C) nebyl schopen mangan
udrzet uhlik vtuhém roztoku. Ten byl vytlatovan
ztransformovaného feritu na jeho hranice, kde
precipitoval ve form¢ (FeMn)sAIC, jak lze pozorovat
piedevSim na obr. 2b nebo na obr. 2d az 2f [10, 11].

Ocel 1 obsahovala ngiméne uhliku a pfitom podle
Schumana [1] by méla tato ocel s27 hm. % manganu
obsahovat minimalné 0,3 hm. % uhliku. Vybalancovany
obsah uhliku smanganem je nutny pro maximalni
stabilitu  struktury, tvorbu jemnych k-karbidi typu
(FeMn);AIC teprve v procesu starnuti a jegich rovno-
meérnou disperzi v austenitické matrici [4]. Pri daném
chemickém slozeni pievySovala hodnota SFE ve vSech
piipadech 20 mJm? coz je minimalni hladina pro
zgjidteéni nutné stability austenitické struktury. V Zadném
pripadé nesmi austenit transformovat ani na e-martenzit,
ktery je u vysoko manganovych oceli nezadouci [1, 4].
Nenizsi, presto vSak dostatetna hodnota SFE byla
zaznamendna v pripadé oceli 1 (70 mJm?), a to hlavng
vlivem vy&Siho obsahu hliniku (2,3hm. %), ktery
extrémne zvySuje SFE v superpozici s prisadou manganu,
uhliku i kiemiku. Tim se vytvéigji podminky pro struk-
turni stabilitu vysoko pevné manganové oceli s majoritni
strukturou FCC a nizkym podilem struktury BCC [4, 5],
jak se to projevilo také iv pripadé oceli 2 a 3, které
vykazovaly jedté vySSi roven SFE nez ocel 1 (tab. 1).

Zvoleny obsah hliniku predstavuje nizSi nebezpeci
z hlediska tvorby Al,Oz anebo AIN, které maji negativni
dopad na vlastnosti vysoko manganovych oceli [4], pies-
toze studovany typ oceli muze obsahovat az 12 hm. %
hliniku [4, 6, 9, 10]. Cim je vy&Si SFE, tim |ze otekavat
jemngjsi roz&tépeni struktury FCC, resp. mensi vzdale-
nosti mezi rozstépenymi parcidnimi dislokacemi, na
nichZ mohou byt po procesu starnuti detekovany jemné
¢éstice k-karbidi 0 nano velikosti, které maji rovnobézné
usporadani, interaktuji s dislokacemi [4, 7] ajsou nositdli
zpevnéni matrice.

Obr. 3 Mikrostruktura oceli 2 sk-karbidy o mikronové velikosti na

hranicich zrn
Microstructure of steel 2 with micron k-carbides on the grain
boundaries

Fig. 3
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Po vécovani za tepla vznikl ve sledovanych materialech
jen nizsi podil hrubSich k-karbidi typu (FeMn)sAIC
o mikronové velikosti. Byly pozorovany prevazné na
fazovém rozhrani austenit-delta ferit a jen castecns
i austenit-austenit. Tyto mikronové k-karbidy jsou dobie
patrné v mikrostruktuie oceli 2 naobr. 3.

Nukleaci intergranularnich k-karbida o mikronové veli-
kosti dochézi k ochuzeni tuhého roztoku matrice nejen
o uhlik, ale i o mangan, tj. prvki potiebnych na tvorbu
jemnych k-karbid o nano velikosti. Pritom ty by mély
vznikat teprve béhem findniho tepelného zpracovani, tj.
starnuti, a to prednostné uvniti primérnich austenitickych
zrn. Jemné precipitdy jsou nésledné zodpovédné za
zvySeni pevnostnich vlastnosti, resp. tvrdosti vysoko
pevnych manganovych oceli typu TRIPLEX [3,4].
V pripadé priméniho vzniku k-karbidd o mikronové
velikosti v procesu ochlazovéani z dovécovaci teploty je
findini zpevnéni mén¢ efektivni, resp. nérast tvrdosti
matrice po starnuti je nizsi [4, 10, 11, 13], prestoze
nasledné v procesu starnuti jsou nukleovany jemné
k-karbidy o nano velikosti. Zjisténé drovné mikro tvrdosti
u sledovanych oceli jsou shrnuty v obr. 4.

Obr. 4 Zavislost mikrotvrdosti na riznych typech zpracovani oceli 1, 2
a 3 (C reprezentuje odlévani, R valcovaci proces za teplaa6’,
127, 30" a60” minuty prodlev procesu starnuti)

Dependence of micro-hardness on different treatment types of
steel 1, 2 and 3 (C represents casting, R hot rolling process and
67, 12", 30" a60” minutes of dwells of aging process)

Fig. 4

Jak ztohoto obrézku plyne, po vélcovani za tepla se
mikrotvrdost v3ech oceli zvySila, a to u océli 1 0 6,7,
uoceli 2056,7 auoceli 302,2% ve srovnani se stavem
po odliti. Extrémni nartst mikrotvrdosti u oceli 2 lze
vysvétlit vySSim obsahem uhliku (tab. 1), ktery vedl jiz po
dovélcovani i k vyskytu vySSiho podilu k-karbidi
o mikronové velikosti, jak ukazuje obr.3. Deformatni
podminky, a tedy zjemnéni struktury svySSi hustotou
dislokaci, byly ve vSech pripadech prakticky srovnatelné,
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a nemohly se tak diametrdné projevit na zjisténych
hodnotach mikrotvrdosti [7, 10, 13], i kdyz vychozi lité
stavy vykazovaly jisté odchylky v jemnozrnnosti (obr. 2a
az 2f). V procesu starnuti po dobu 6 minut doslo ve vSech
sledovanych pripadech k dalSimu naristu mikrotvrdosti.
Maximalni vzrast zaznamenala ocel 1 (o0 72,8 %) aocel 3
(0 69,8%, coz lze jednoznatné spojovat se vznikem
k-karbidi o nano velikosti, stejné jako nérast mikro-
tvrdosti u oceli 2, ktery piedstavoval jgji navySeni pouze
0 3,5 %. Po delSich procesech stérnuti (12, 30 a 60 minut)
dochézelo u v3ech tii typi dedovanych oceli k mirnému
nebo razantnimu poklesu mikrotvrdosti. V ptipadé oceli 2
dosahoval pokles mikrotvrdosti pouze 1,7 % a navic tento
stav prakticky stagnoval az do 60minuté prodlevy. Oproti
tomu u oceli 1 a 3 doSo po 12 minutach starnuti
k poklesu 0 33,2 % (ocel 1) a 0 4,7 % (ocel 3), jak je
patrné z obr. 4.

Ocd 3 méla obsah uhliku 0,4 %, zatimco u ocdli 1 to bylo
pouze 0,2 %, takze delSi doby starnuti (30 a 60 minut)
vedly u oceli 3 ke stahilité mikrotvrdosti na rozdil od
ocdli 1, kteravykazovala prudky pokles mikrotvrdosti, jak
demonstruje obr. 4. NavySeni mikrotvrdosti Ize spojit
snukleaci k-karbidu o nano velikosti, zatimco jegji pokles
shrubnutim pavodnich k-karbidi o nano velikosti.
Stabilitu mikrotvrdosti Ize spojit smoznym vznikem
novych k-karbidii 0 nano velikosti za sou¢asného néaristu
nékterych pavodnich nano k-karbidi anebo jejich
rozpousténim. Ocel 2 obsahovala nejvice uhliku a jei
chemické slozeni bylo nejlépe vybalancované z hlediska
obsahu C a Mn v souladu se zavéry Schumanna [1], coz
mélo priznivy dopad na kone¢né vysledky sledovanych
mikrotvrdosti.

Zavér

Clének objasiuje vliv doby starnuti na tvrdost, resp.
mikrotvrdost vysoko manganové ocedli scca 27 hm. %
Mn, 2,3 hm. % Al a s odstupiiovanymi obsahy uhliku
0d 0,2 az do 0,5 hm. %. Vysledky méieni mikrotvrdosti
po starnuti byly porovnany shodnotami mikrotvrdosti
ziskanymi také po odliti a po dovalcovani zatepla.

Bylo Zzjisténo, Ze ve vSech piipadech po vécovéani
anasledném stérnuti po dobu 6 minut dochézelo stabilné
k navySovani tvrdosti materidu. NevySSi narist byl
zaznamenén u oceli 2 (cca 0 60 % v porovnani s litym
stavem) s ngjvySSim obsahem uhliku (0,5 hm. %), ktera
také vykazovala optimani vybalancovani obsahu manga
nu vici uhliku dle zavéru praci Schumanna [1].

Del§i prodlevy v procesu starnuti (12, 30 a 60 minut)
vedly u oceli 2 jiz k mirnému poklesu mikrotvrdosti, a to
cca 0 1,7 % jiz po 12 minutach starnuti a tento stav se
prakticky dde nemenil. U oceli 1 doSlo po 12minutové
prodievé starnuti k poklesu mikrotvrdosti cca 0 33 a
uoceli 3 to bylo 0 5 %. Desi prodlevy vedly u oceli 3
prakticky jiz ke stahilité tvrdosti. Oproti tomu u oceli 1
(sngnizSim a ve vztahu k obsshu manganu ne zcela
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vybalancovanym obsahem uhliku), mikrotvrdost prudce
klesala a po 60minutové prodlevé se dostala na Urovei jen
0 cca 12 % vysSi, nez byl stav po odliti.

Narust mikrotvrdosti 1ze objasnit nukleaci k-karbidi,
ajgich dasSim vznikem v procesu stérnuti, zatimco
pokles mikrotvrdosti je spojovan piedevSim s hrubnutim
stavgjicich k-karbidi na Gkor jemnych.
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Hodnoceni zbytkové Zivotnosti trubkové oceli 15128 pomoci zkouSek malych
vzor ki

Evaluation of Residual Life of Pipe Steel 15 128 by using Small Punch Tests

Dr. Ing. Zdenék Kuboi; Ing. Jana K ostiovska

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.0., Pohrani¢ni 31/639, Vitkovice, 703 00 Ostrava, Ceska
republika

Creepoveé zkousky malych vzork:i (SPC zkousky) lze pouZit jak pro stanoveni aktudlnich materidlovych vlastnosti, tak také
pro odhad zbytkové Zivotnosti v pripadech, kdy je k dispozici pouze omezené mnoZstvi zkuSebniho materialu, které
neumozsiuje provest konvenéni creepové zkousky. Trebaze se napérovy stav u SPC zkouSek znacné odliSuje od jednoosého
tahu, ktery je obvykly u creepovych zkousek, Ize pomoci jednoduchého prepocitaciho faktoru vysledky obou typz zkouSek
navzajem porovhavat a sjednotit. V ¢lanku je popsan postup hodnoceni materidlovych vlastnosti a zbytkové Zivotnosti
kolena parovodu energetického kotle pracujiciho pri teplote pary 490 °C, provadeného na malych vzorcich pomoci metody
penetracnich testz a SPC zkouSek. Na zakladé ziskanych vysledkii penetracnich a SPC zkou3ek byl proveden odhad
zbytkové Zivotnosti, ktery se pohybuje v 7adu statisiciz hodin. Tomuto odhadu v zdsadé vyhovuje i velmi dobry stav
struktury.

Kli¢ova slova: Creep; SPC; mez pevnosti p7i teceni; odhad zbytkové zivotnosti

Small punch creep test (SPC tests) can be used both to determine the actual material properties and to estimate the
residual life in cases where only a limited amount of test material is available that does not allow to use conventional
creep tests. Although the stress state of the SPC tests differs considerably from the usually used uniaxial creep and/or
stress rupture tests, the results of these test types can be compared and unified by a simple conversion factor. This
allows making an estimation of residual life based on the results of the SPC tests similarly to the conventional creep
tests. The presented paper describes the process of evaluation of material properties and residual life of the steampipe
elbow of a steam boiler operating for more than 120 000 hours at the temperature of 490°C by using small samples.
Analysis of chemical composition, metallographic analysis, penetration and SPC tests were performed, and from the
obtained results, namely penetration and SPC tests, the residual life of the pipeline steam elbow was estimated. Two
different estimation methods were exploited in order to calculate the residual lifetime of the elbow; the first based on
time and temperature extrapolation of results of SPC tests by using Larson-Miller parametric equation, the second that
extrapolated time to rupture from the measured secondary (stationary) deflection rate and its relation to the respective
time to rupture according to Monkmann-Grant equation. Both methods estimated time to rupture of the tested
component in the order of hundreds of thousands of hours and such a long-term residual time to rupture is in good
agreement with the results of other experimental methods that confirmed very good material condition from the point of
view of structural degradation and also very high actual material strength.

Key words: Creep; SPC; creep rupture strength; residual life estimation

Materidly energetickych zatizeni, zgména jgjich tlako- Metoda penetradnich testi, ktera toto nebezpeti do znatné
vych ¢asti, jsou béhem dlouhodobého provozu vystaveny  miry eliminuje pii souc¢asném zachovani odpovidajici
vlivam, které vedou k jejich degradaci, tedy zméné fyzi-  miry presnosti a spolehlivosti, se stava stéle vice pouZiva
kanich a mechanickych vlastnosti. Tyto zmény predstae nou metodou pro hodnoceni degradace materidovych
vuji miru poskozeni vlivem dlouhodobé expozice. Stano-  vlastnosti a stanoveni aktudlnich mechanickych vlastnosti
veni aktudlniho stavu degradace mechanickych vliastnosti, materid jednotlivych komponent energetickych zatizeni
resp. zbytkové Zivotnosti komponent energetickych zatri- (mez kluzu, mez pevnosti, prechodova teplota FATT
zeni pomoci standardizovanych postupi vSak vyzaduje (Fracture Appearance Transition Temperature), lomova
velké mnozstvi zkuSebniho materidlu i ¢asové narotné  houZevnatost, cregpové charakteristiky).

odstavky spojené ngen svlastnim odbérem, ale i nésled-
nymi opravami odbérového mista, a to hlavné zavarenim,
tepelnym zpracovénim i fadou nedestruktivnich kontrol.
Casto se pak tato mista stavaji mistem vzniku néslednych
trhlin, resp. poSkozeni pfi dalSim provozu.

Penetracni testy poskytuji fadu vyhod, diky kterym se
stavaji stéle vice rozsifenou a oblibenou metodou hodno-
ceni materidlovych charakteristik oceli. V Ciné a Japon-
sku jiz existuji ndrodni normy nebo zavazné pokyny
[1-3]. VUSA se piipravuje piisusna norma [4].
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V Evropé je v platnosti prednormativni dokument CEN
Workshop Agreement (CWA) 15627 [5]. Navrh evropské
normy "Metallic materials — Small punch test method" je
v soucasné dobé formulovdn pod zéastitou jedné
z pracovnich skupin Evropského vyboru pro normy
v oblasti Zeleza a oceli (ECISS). Tento navrh normy
pokryva hodnoceni mechanickych vlastnosti tahovou
zkouskou od kryogennich aZ do vysokych teplot a také se
zabyva odhadem creepovych charakteristik na zakladé
vysledki zkousek SPC.

Metoda zkouSeni malych vzorka predstavuje velice pro-
gresivni zpisob zjistovani materidlovych charakteristik.
Plati to zefména v pripadech, kdy neni mozné vyuzit
klasickych zku3ebnich metod, a to z divodu bud’ nedo-
statku zkuSebniho materidlu, nebo nemoznosti, technické
obtiznosti ¢i ekonomické nevyhodnosti jeho odbéru, coz
nastava ¢asto v piipadé nutnosti ziskat zkuSebni materid
z komponent jiZ provozovanych zatizeni.

V ¢lanku je uveden piiklad analyzy aktualnich materia
lovych vlastnosti a odhadu zbytkové Zivotnosti ohybu
parovodni trubky vyrobené z Zarupevné oceli 15128
aprovozované v energetickém kotli o vykonu 110 MW
pii teploté 490 — 500 °C po dobu vice nez 270 000 hodin.

1. Odbér zkuSebniho materialu z ohybu
parovodu

ZkuSebni materid pro hodnoceni  aktudnich mate-
ridlovych vlastnosti i odhadu zbytkové zivotnosti byl ode-
bran ve formé tii malych vzorkt pomoci odbérového
zarizeni SSam. Mista odbéru jsou ukazana na obr. 1. Po
odbéru vzorkt byly okraje odbérovych mist zahlazeny
obrouSenim.

Obr.1 Misto odbéru malych vzorka z kolena parovodu
Fig.1 Sampling place at the steam pipeline elbow

K dispozici tak byly cekem tii vzorky diskovitého tvaru,
na nichZ bylo mozné provést:

kontrolni chemicky rozbor, ovéieni jakosti materidlu,
stanoveni meze kluzu a meze pevnosti penetracnimi
testy,

zméieni tvrdosti HV,

52

analyzu stupné degradace struktury (kavitatni poSko-
zeni, rozpad struktury) véetné jejiho hodnoceni podle
VGB TW 507 [6],

creepove zkousky malych vzorkt (SPCT) pii pracovni
teploté araznych zatizenich veetné jejich vyhodnoceni
a vypoctu zbytkové Zivotnosti pomoci Monkman-
Grantova vztahu.

2. Vydedky analyzy chemického sloZeni

Analyza chemického slozeni oceli z ohybu parovodu byla
provedena na jednom zodebranych malych vzorki
pomoaci fluorescenéni vinove disperzni rentgenové spek-
trometrie, obsahy uhliku, siry a dusiku pomoci spalovaci
metody na analyzatoru LECO. Vysledky jsou uvedeny
vtab. 1 spolu s poZzadavky, které jsou pro jakost oceli
15 128 uvedeny v CSN 41 5128 [7].

Tab.1 Chemické sloZeni vzorku z parovodniho ohybu a normované
chemické sloZeni oceli (hm. %)

Tab.1 Chemical composition of the sample from the pipeline elbow and
chemical composition of steel according to standard (wt. %)

Prvek| C S Mn Si P Cr Mo \%
\Vzorek| 0.15 | 0.016 | 0.57 | 0.20 | 0.014 | 0.60 | 0.41 | 0.28
15128 0.10- | max. | 0.45- | 0.15- | max. | 0.50- | 0.40- | 0.22-
0.18 | 0.040 | 0.70 | 0.40 | 0.040 | 0.75 | 0.60 | .035
Prvek [ Cu Ti Nb As Sb Sn N
zorek| 0.039 | 0.014 |<0.003| 0.002 |<0.001| 0.002 0.0120

Je znamo, Ze vyznamny vliv na vlastnosti Zarupevnych
oceli ma také droveii metalurgické &istoty oceli. Tyto
oceli dlouhodobé pracuji za zvySenych teplot, kdy do-
chézi k migraci atomii substitu¢nich prvki na hranice zrn
a snizeni kohezni pevnosti téchto hranic, coz ma zanésle-
dek zkfehnuti materidlu. Pro hodnoceni metalurgickeé
kvality oceli bylo proto stanoveno komplexni kritérium
néchylnosti ke zkiehnuti pti dlouhodobé provozni expo-
zici, tzv. CEF (Creep Embrittlement Factor), formulovany
v zavislosti na obsahu povrchove aktivnich kovii [6, 7]:

CEF = P + 8,16(%Sb) + 3,57(%Sn) + 2,43(%As). (1)

Za velmi dobrou metalurgickou kvaliteu z hlediska resi-
dudlnich obsahti povrchové aktivnich prvka Ize oznadit
ocel shodnotami CEF < 0,15.

Skutecnost, Ze zeimeéna fosfor a dal§i povrchové aktivni
prvky (S, Sn, Sb, As, Pb apod.) vedou k vyznamnému
snizeni creepové taznosti, se odrazi také v tzv.
Bruscattové faktoru X [8], ktery byl sice pivodné urcen
hlavné pro svarové spoje oceli 2,25%Cr-1%Mo, ae v
principu jg lze pouzit i na jiné typy nizkolegovanych
Zéarupevnych oceli.

X = 10P + 5Sb + 4Sn + As)x100, (ppm) 2
piipadne i ve faktoru J, resp. J* [9]

] = (Mn + Si) - (P + Sn) x 104, 3
J* = (Mn + Si) - (P + Sn + Sb) x 10%. (4)
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Nizké hodnoty faktora X, J, resp. J* charakterizuji vysokou
metalurgickou ¢istotu, garanci  vysokych plastickych
vlastnosti, de i zvySené Zarupevnosti. Z vydedki vypocétu
jednotlivych faktora uvedenych vtab.2 je patrné, Zze
metalurgicka kvalita materidlu kolena je i z pohledu dnes-
nich pozadavkt na kvalitu a ¢istotu oceli (X < 15, J<150)
vynikajici, a Ize proto predpoklédat, Ze k rozvoji kiehkosti
po dlouhodobé vysokoteplotni expozici viibec nemusi dojit.

Tab. 2 Vypoctené hodnoty faktord CEF, X, Ja J*
Tab.2 Calculated values of CEF, X, Jand J* factors

Faktor CEF X (ppm) J J*
Vzorek 0.034 155 123 131
3. Vydedky tahové zkousky provadéné

penetraénimi testy a méieni tvrdosti

Mechanické vlastnosti kolena parovodu byly ovéiovany
pomoci penetraéni zkousky malych vzorku pii laboratorni
teploté. Pro tyto zkousky byla vyrobena zkusebni t&liska
o praméru 8 mm a tloust’ce 0,5 mm, ktera byla testovéna
na zkusebnim stroji INOVA 250. Vysledky jsou uvedeny
vtab.3 veetné pevnostnich garanci specifikovanych
v materidlovém listu pro obé strukturni varianty oceli
151285 a 151289, tedy po normalizatnim Zihani
anésledném popusténi, resp. po zrychleném ochlazovani
apopusteni.

Tab.3 Mez kluzu a mez pevnosti pri laboratorni teploté stanovené z
vysledkii penetracnich testi

Tab. 3 Yield and tensile strength at room temperature determined from
penetration tests

R | R
Re/Rnm
(MPa)
Vzorek 1 604 732 0,82
Vzorek 2 736 760 0,97
15 128.5 min. 365 490 — 690
151289 min. 440 490 — 690

Na jednom z odebranych vzorki bylo provedeno také
meéfeni tvrdosti HV 10, a to vzdy celkem 3 nahodng
umisténymi  vpichy. Vysledky mefeni tvrdosti jsou
shrnuty v tab. 4 véetné primérné hodnoty a velikosti
statistické vybérové odchylky a opét spolu s informativni
hodnotou (ta je ovem uvéadénav HB podle CSN 41 5128.

Tab. 4 Vysedky méieni tvrdosti HV 10
Tab. 4 Resultsof hardness measurement HV 10

Vtisk 1 2 S
HV 10 218 218 218
15128 [10] 140-197 HB

Je evidentni, Ze tvrdost odebraného vzorku se pohybuje
nad horni hodnotou rozmezi tvrdosti podle materialového
standardu. P¥i pouZiti prepoctu mezi hodnotami HB aHV,
uvedeny v [11], vychazi tvrdost zkouSeného vzorku na
Urovni 206 HB, tedy i tak zhruba o 5 % nad uvedenym
informativnim maximem. Ani tento Uda tedy nepotvrzuje
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Vs

predpoklady ngjaké vazngjsi

vého ohybu.

degradace materidlu trubko-

4. Vydedky metalografické analyzy materialu

Pro metalografickou analyzu materialu z ohybu parovodu
byl najednom z odebranych vzorka ptipraven metalogra-
ficky vybrus rovnobézny srovinou odbéru vzorku, a tedy
i povrchem parovodniho ohybu v mist¢ extradosu. Na
takto pripraveném vzorku byla provedena analyza mi-
krostruktury, hodnoceni strukturnich zmén vlivem dlou-
hodobého pisobeni vysokych teplot podle klasifikace
uvedené v [12] a zejména analyza creepového kavitaéniho
poskozeni, veetné jeho hodnoceni podle piedpisu VGB
TW 507 [13],

Mikrostrukturu tvoril ferit sjemnym karbidickym preci-
pitatem, bloky popusténého bainitu a drobngjsi tmavé
ostravky tvoiené ptivodné zigjmeé perlitem (obr. 2). Podél
hranic zrn byl pouze velmi ojedinéle pozorovan sekun-
déarng vylouceny precipitét (obr. 3).

Obr. 2 Mikrostruktura ohybu parovodu
Fig.2 Microstructure of steam pipeline elbow

Obr. 3 Detail struktury ohybu parovodu
Fig. 3 Detail of microstructure of steam pipeline elbow

Hodnoceni  stupné transformace feriticko-perlitické
aferiticko-bainitické struktury Ize provést pouZitim etalo-
nt pro nizkolegované Zarupevné oceli [12]. Podle vyse
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uvedené klasifikace Ize hodnotit mikrostrukturu vzorku,
odebraného ze z&kladniho materidu ohybu parovodu,
stupném A-B, tedy stavem, kdy teprve zatina sferoidizace
karbidickych ¢astic v bainitu nebo lamel perlitu a kdy se
na hranicich zrn zagingji vylucovat prvni karbidy.

Pro stanoveni bezpetné Zivotnosti nebo casové periody
pro opakované hodnoceni vlastnosti vysokoteplotnich
komponent se po celém svété pouziva mnoho metod zalo-
Zenych na identifikaci a kvantifikaci poskozeni te¢enim
nebo kavitatniho poskozeni. Interpretace pozorovaného
poskozeni jednozna¢né vyZaduje hodnoceni rozsahu
poskozeni na unikétni a jasné definované a schvélené
stupnici poskozeni. V soucasné dob& je nejobsahlejSim
ataké negdostupnéjSim etalonem némecky predpis
VGB-TW 507 [13], ktery poskytuje snimky referencnich
mikrostruktur pro cely rozsah creepového poskozeni u
nejb&zngjSich Zarupevnych oceli. Smérnice VGB TW-507
neuvadi vydovné v detailu, jak je definovana kazda trida
poskozeni, ale vztahuje se pouze k pivodnimu Neubaue-
rove rozdéleni t¥id poskozeni [8], jak je uvedeno v tab. 5.

Tab.5 Popis Neubauerovych tiid poskozeni ve VGB TW-507 [13]
Tab.5 Description of Neubauer damage classesin VGB TW-507 [13]

T¥ida poskozeni Popis poskozeni
0 Novy materidl, bez expozice
1 Creepové exponovany materidl, bez kavit
2a |1zolované kavity
2b Cetné kavity bez prednostni orientace
3a Cetné kavity s prednostni orientaci
3b Retizky kavit nebo oddglené hranice zrn
4 Mikrotrhliny
Makrotrhliny

VGB TW-507 ukazuje také kompletni sadu kvalitnich
mikrosnimk novych materidi a Sirokou Skdu raznych
Zarupevnych oceli poskozenych te¢enim. Namisto zkou-
Sené oceli 15 128 jsou vSak v tomto predpise uvedeny
snimky creepového po3kozeni oceli 14MoV6-3, jgiz
chemickeé slozeni odpovida evropské normé pro stejny typ
oceli pracujici za vysokych teplot. Hodnoceni creepového
kavitatniho poskozeni vzorku odebraného z ohybu
parovodu provedené podle klasifikace VGB-TW 507
odpovida stupni 1 — creepové exponovany materid bez
vyskytu kavit.

5. Vydedky SPC zkousek

Metoda creepovych testi malych vzorki a jejich vyhod-
noceni je, podobné jako v piipadé penetracnich testd,
zaloZzena na jgjich korelaci s vysledky konvencnich cree-
povych zkousek. Vzhledem ke dozitosti napétovych
stavii u SPC zkou3ek se pro korelaci vyuziva rovnosti dob
do lomu u konven¢ni creepové zkousky a u SPC testu. Pri
rovnosti dob do lomu se navzgem koreluje zatizeni SPC
zkousky (F) a napéti creepové zkousky (o) a pomoci této
kordlace je pak mozné hodnotit creepovou odolnost
materidlt pomoci SPC zkousek. Ve zjednodusené podobg

a pro identickou tloustku vzorku nabyva tato zavisost
tvaru:

©)

Hodnota konstanty ¥ v této rovnici se pro vétSinu oceli
pohybuje obvykle v rozmezi asi 1,2 az 2,5.

Pt identickém uspoiadani SPC experimentu a pro stejny
materidl, resp. skupinu materidlt, lze pouzit stanoveny
prepocitaci koeficient opakované u rtiznych taveb v rdmci
jednoho materidlu, resp. skupiny materid.

V feSitelském pracovisti byl na materidlu, odebraném
zvngjSiho vidkna ohybu, realizovan také program SPC
zkousek pii teploté 600 °C apri zatizenich 500, 480, 450,
420, 390, 360 a330 N. Vysledky tohoto programu jsou
shrnuty v tab. 6 av grafické podobé naobr. 4.

Tab.6 Vysledky SPC zkou3ek oceli z ohybu parovodu
Tab. 6 Resultsof SPC tests of steel from steampipe elbow

Teplota [ Zatizeni Cas Deflexe Rychlost deflexe
(°C) (N) (h) (mm) (mm-s?)
600 500 74,5 2,93 1,3-10%
600 480 49,2 2,65 1,0.10%
600 450 241,0 3,02 4,9-10%
600 420 99,5 3,03 8,510
600 390 1358 2,85 6,5-10"
600 360 2738 3.09 4,9.10”
600 330 398,0 2,71 3,110
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Obr. 4 Vysledky SPC zkou$ek materidlu ohybu parovodu
Fig. 4 Results of SPC tests of steam pipeline elbow

Vydedky SPC zkou3ek byly matematicko-statisticky
zpracovany regresni analyzou a byly stanoveny konstanty
Nortonovy rovnice uvédéné u SPC vzorka ve formg:

t, = ASP - F~TsP,

(6),
resp. pro minimalni rychlosti deformace &:
Ss = Bgp - F™sP,

@),

kde jsou Asp, nsp, Bsp @ mgp teplotné zavislé konstanty, t,
je doba do lomu aF je silové naméhéni SCP vzorku.

| v piipade, Ze SPC zkousky nejsou vedeny aZ do lomu, je
moZné porovnavat také dal§i vyznamnou creepovou cha
rakteristiku, a to rychlost stacionarniho (sekundarniho)
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creepu, tedy rychlost tedeni v oblasti ustdleného creepu.
Obecné plati, Ze ¢im je tato rychlost nizsi, tim je delSi
doba do lomu, a tedy také odolnost vici teceni je za
danych podminek vySSi. Kvantifikace tohoto vztahu je
obsazena v Monkman-Grantové rovnici, ktera koreluje
rychlost stacionarniho creepu &,,;, a dobu do lomu t, ve
tvaru:

€min = C1 7P

8
pro konveneni cregpové zkousky, resp. rychlost deflexe
Smin Pro SPC zkousky:

Omin = C3 " 7%, 9)
kde Cy, C,, p a sjsou konstanty. V tab. 7 jsou uvedeny
hodnoty piislusnych koeficienti rov. (6), (7) a (9). Na
obr.5 jsou vysledky této kvantifikace pro materid
zohybu parovodu znézornény graficky ve tvaru
bilogaritmické zévidosti mezi dobou do lomu a
aplikovaném zatizeni. Obr. 6 ukazuje zavidost rychlosti
ustaleného teceni (deflexe) na aplikovaném zatizeni a na
obr. 7 je zobrazena zévidost mezi dobou do lomu a
rychlosti ustaleného teceni (deflexe), ve vSech pripadech
véetng uvedeni regresni piimky prislusné zavislosti.

Tab. 7 Koeficienty rov. (6), (7) a(9) pro materidl z ohybu parovodu
Tab. 7 Coefficients of egs. (6), (7) and (9) for material from steam

pipeline elbow
Asp Nsp Bsp Msp Csp g
9.85 2,96 -13,47 2,78 -4,84 0,62

Obr.5 Korelani vztah mezi zatizenim a dobou do lomu
Fig.5 Correlation between loading and time to rupture

Obr. 6 Korelaéni vztah mezi zatizenim a minimalni rychlosti deflexe
Fig. 6 Correlation between loading and minimum deflection rate
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Obr. 7 Korelagéni vztah mezi dobou do lomu a minimani rychlosti
deflexe
Fig. 7  Correlation between time to rupture and minimum deflection rate

Jak vyplyva z idagju v tab. 7, odpovidaji vydedky SPC
zkouSek velice dobie piedpokladim o podobnosti hodnot
obou exponenti nsp a msp V piipadech, kdy zkuSebni
podminky odpovidaji uplatnéni identickych mechanismi
creepu i existenci stejného strukturniho stavu materidlu.

Hodnota exponentu p v pivodni Monkman-Grantové rov.
(8) je vétSi nebo se rovna 1 pro naprostou vétSinu
materida. Podobné by tomu mélo byt i v pripadé SPC
zkousek, coz se pri experimentech nepotvrdilo a exponent
dosahuj e hodnoty pouze 0,62.

Pro Gcely extrapolace vysledka creepovych, de i SPC
zkousek se ¢asto pouziva Larson-Milleriv parametr ve
tvaru:

Py =T+ [Coy +1og(B)], (10)

kde T znamena teplotu (K), t je doba do lomu (h), C.y je
Larson-Millerova konstanta, v daném piipadé implicitng
zvolena ve vysi C_y = 20. Tato parametrizace teploty a
doby do lomu umoziuje dostat na jednu osu vliv obou
téchto proménnych, a piimo tak srovnévat creepové
zkousky provadéné pri raznych teplotéch. Ve sledovaném
piipadé byly vysledky SPC zkouSek sestaveny do zévis-
losti zatizeni na Larson-Millerové parametru (obr. 8)
aminimédni rychlosti deflexe na Larson-Millerové
parametru (obr. 9).

Obr. 8 Korelace mezi dobou do lomu aL-M parametrem
Fig.8 Correlation between timeto rupture and L-M parameter
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Obr.9 Korelace mezi minimalni rychlosti deflexe alL-M parametrem
Fig.9 Correlation between minimum deflection rate and L-M parame-
ter

6. Aplikace vydedkia pro odhad zbytkove
Zivotnosti

Vezmeme-li pro vypocet doby do lomu tangencidlni
napéti ve vys 142 MPa, které bylo uréeno pro tento ohyb
parovodu vypoétem suvazenim relaxace vlivem teceni,
pak pri pouziti koeficientu bezpetnosti k = 1,25 vychazi
limitni napéti 177,5 MPa. Této hodnoté napéti odpovida
pii pouziti prevodniho koeficientu ¥ = 2,1, ktery byl na
ieSitelském pracovisti  stanoven srovnanim vysledki
konvencnich creepovych a SPCT zkouSek aktery plati
pro tuto skupinu oceli (Cr-Mo-V nizkolegované oceli),
zatiZzeni u SPC zkousek ve vys 373 N.

Za predpokladu platnosti Larson-Millerovy rovnice, se-
stavené zvysledki SPC zkou3ek v celém uvaZzovaném
teplotnim intervalu, |ze provést piepocet vysledka ziska
nych na teploté 600 °C na teplotu pracovni, tedy 490 °C.
Vysledky tohoto piepoctu jsou pro zatizeni odpovidajici
vySe uvedenému pracovnimu napéti uvedeny v tab. 8
spolu s vysledky vypoctu doby do lomu pomoci Larson-
Millerovy rovnice sestavené pro rychlost deflexe, kterd
tomuto zatizeni odpovida.

Tab.8 Odhad doby do lomu (h) pomoci Larson-Millerovy rovnice
Tab. 8 Estimation of time to rupture (h) by using Larson-Miller equation

Zatizeni Doba do lomu pf¥i teploté
(N) 600 °C 490 °C
373 221 484 700
Rychlost deflexe Doba do lomu pf¥i teploté
(mm-s™) 600 °C 490 °C
49107 232 394 700

Extrapolaci stanovené doby do lomu jsou v obou piipa-
dech velice vysoké. V zasadé vSak potvrzuji vysledky
ostatnich rozbori, kdy jak pevnost, tak i mikrostruktura
odpovidaji v podstaté creepové neexponovanému mate-
ridlu. Mize to byt disledek toho, Zze pracovni teplota
parovodu je pro ocel 15 128 relativné nizka. Tato ocel ma
maximalni teplotu pouZiti aZz 580 °C a jgi nejbeznegjsi
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aplikace se pohybuji okolo teploty 550 °C. Vezmeme-li
do avahy, Ze kazdym 30 °C teplotniho rozdilu odpovida
zhruba fadovy rozdil v dobé do lomu, pak ngsou az tak
vysoké ocekdvané doby do lomu velkym piekvapenim.
Navic i vzhledem kvysokym hodnotam meze kluzu
i meze pevnosti Ize vétSi creepovou odolnost ocekavat
také. Zavidost meze pevnosti pri teceni na velikosti meze
kluzu byla u oceli 15 128 studovana na mnoha tavbach
v Sirokém rozmezi pevnosti [14]. Na obr. 10 je ukazéna
tato zavidost pro teplotu 500 °C a dobu do lomu 200 000
hodin a je mozné z ni odeCist, Ze mezi kluzu na Urovni
600 M Pa odpovida mez pevnosti pii teteni asi 200 MPa.
Neni tedy prekvapivé, Zze vysledky SPC zkouSek predikuiji
pro vypoctené napéti v daném uzlu 177,6 MPa dobu do
lomu na drovni 400 000 hodin. Chemické slozeni zkou-
Sené oceli vyhovuje viem poZadavkim specifikovanym
v CSN 41 5128 pro ocel 15 128.

Co je vk prekvapivé, je vzhled mikrostruktury oceli ve
vztahu k jgi pevnosti. Ocel typu 0,5%Cr-0,5%M0-0,3%V
smezi pevnosti pohybujici se nad 700 MPa by méla
vykazovat mikrostrukturu témeéi bez feritu, coz ale
v hodnoceném ptipadé neodpovidd. Mikrostruktura je
tvorena prevazné feritem v kombinaci s bainitem a perli-
tem (obr. 2 a 3).

Moznosti, jak dosédhnout vysoké meze pevnosti oceli
sferiticko-perlitickou, ¢i feriticko-bainitickou strukturou,
je pouziti nizké teploty popousténi. Zjistény stav mi-
krostruktury tuto moznost pripousti, stejné tak jako ji
implikujei vysoky pomér meze kluzu k mezi pevnosti.

Obr. 10 Zavislost meze pevnosti pii te¢eni Ruysooscrz00000 h N mezi kluzu
pro ocel 15 128 [14]

Fig. 10 Dependence of creep strength Rmsoociz00000 n ON Yield stress for
steel 15 128[14]

7. Zavér

Metoda hodnoceni malych vzorka véetné SPC zkouSek
byla pouzita pro odhad zbytkové Zivotnosti ohybu paro-
vodni trubky po creepové expozici po dobu vice nez
270 000 hodin na teploté 490 °C. Vysledek provedenych
analyz potvrdil ngen vysokou pevnost materidlu ohybu
parovodu, ale i velmi maly stupeii rozpadu puavodni
struktury av souladu stim i vysokou zbytkovou Zivotnost
dosahujici statisica hodin.
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Fracture Toughness of High Strength Steels for Parts Prepared by Metal
I njection Molding

Lomova houzevnatost vysokopevnostnich oceli pro dily vyrobené injektovanim
do formy

Ing. Martin Kraus, Ph.D.; Ing. Vratidav Mare§; Ing. Radek Tomasek; Ing. Mgr. Dédkova Katefina, Ph.D;
Luka&SHorsék; Ing. David Dvoréak

VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Materias Science and Technology; Regional Materias Science and
Technology Centre, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Czech Republic

Metal injection molding (MIM) is a metalworking process, in which finely-powdered metal is mixed with a binder material
to create a "feedstock" that is then shaped and solidified using injection molding. The materials produced in this way can
have better usable and mechanical properties than materials produced by a standard metallurgical process. Fracture
toughness is expressed in terms of parameters such as K|, critical J-integral. The fracture toughness of 4 types of steel was
determined. The mechanical properties of tested materials are relatively high, especially the ultimate strength. The
materials are relatively brittle, and the K. value itself may not provide large differences. The J-integral value, which takes
into account the plastic behavior of materials may provide more precise results. The experimental testing was focused on
instrumented impact toughness and fracture toughness. Knowledge of the fracture properties allows calculations of the
residual life of structures containing a subcritical defect.

Key words: Fracture toughness; metal injection molding; mechanical properties; high strength steel

Metal injection molding (MIM) je proces vyroby kovii, ve kterém se jemny praskovy kov misi s pojivem, ¢imz se vytvori
"surovina", ktera se nasledné tvaruje a tuhne za poufZiti vstfikovani. Proces MIM dovoluje tvarovat v jediném kroku
objemné a slozité dily. Takto vyrobené materialy mohou mit lepsi uZitné a mechanické vlastnosti nez materidly vyrabené
standardnimi metalurgickymi procesy. Uvedené materidly jsou v pramyslu Siroce pouZivany jako soucdsti specidlnich
konstrukci. Z materi&lovych vlastnosti bylo testovani zaméreno na lomovou houzevnatost. Lomova houZevnatost znamené
odolnost materialu vii¢i vzniku a néslednému rastu trhliny. Vychazi z mechaniky lomu a je v podstaté materialovou
charakteristikou, pomoci niz lze vypocitat nosnost konstrukcéniho prvku. Z praktického hlediska lze houZevnatost
charakterizovat jako schopnost materialu absorbovat energii pied tim, neZ poruSeni dosahne urcitého mezniho stavu.
Cilem zkousky lomové houZevnatosti je sledovat odezvu materialu na p7itomnost vady ve standardnim zkuSebnim telese
obsahujicim nacyklovanou Gnavovou trhlinu. Vysledek je vyjadien pomoci parametri: houzevnatosti, jako je K, J-integral
nebo kritické rozevr/eni trhliny. Sledovana byla lomova houzevnatost ctyr typi oceli vyrobenych MIM technologii.
Materialy vyrobené MIM technologii maji pomeérné vysoké mechanické vlastnosti, zejména maximalni pevnost. Vzhledem
k vysoké pevnosti jsou materidly relativne kiehké a samotna hodnota houZevnatosti K. nema velky rozptyl hodnot.
Hodnota J-intergrélu, kterd bere v Gvahu plastické chovani materidlii, je rovnéz predmétem vyzkumu. Samotné testovani
bylo zaméreno na houZevnatost a houzevnatost s vypoctem J-integrélu. Znalost lomovych vlastnosti umozsiuje, aby
konstrukéni soucdst byla sprévné dimenzovana a tim se zlepSila Zivotnost. Lomové vlastnosti také umoZsiuji vypocet
zbytkové Zivotnosti struktur obsahujicich podkritickou vadu. Vzhledem k naristu pouZiti MIM technologie pro vyrobu
konstrukcnich prvkiz je velmi diileZité tyto vlastnosti proverovat.

Kli¢ova slova: Lomova houZevnatost; vstrikolisovani kovii do formy; mechanickeé vlastnosti; vysokopevnostni oceli

In metallurgy and material science, fracture toughness knowledge of failures and fractures, collected from both
refers to a property, which describes the ability of  practice and material testing, contributed to the creation
amaterial containing a crack to resist further fracture. of a separate technical field - fracture mechanics. From
Fracture toughness is a quantitative way of expressing basics, the fracture mechanics can be divided to: Linear
amateria's resistance to brittle fracture when a crack is  elastic fracture mechanics (LEFM), applicable for the
present. If a material has high fracture toughness, it is  stress of bodies in the elastic strain area and Elastic-
more prone to ductile fracture. Brittle fracture is plastic fracture mechanics (EPFM), extended to stress in
characteristic of materials with less fracture toughness. the eastic-plastic strain area [1]. The theory of Linear
Fracture toughness values may serve as a basis for Elastic Fracture Mechanics (LEFM) has been developed
material comparison, selection, structural flaw tolerance using a stress intensity factor (K) determined by the stress
assessment or quality assurance. A large amount of analysis, and expressed as a function of stress and crack
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size. The elements of fracture mechanics may be
summarized in the form of a triangle having the 3 critical
parameters situated at each apex: working stress, fracture
toughness and critical flaw size. If two of the three
parameters are known, the third can be calculated. Elastic-
plastic mechanics (EPFM) theory uses the JIntegral
concept first proposed by [1] as a path independent
integral for characterizing crack tip stresses and strains
[1-3]. All metalic materials and aloys that are
commercialy used in structural parts manifest some
plastic deformation in the area of the crack tip when they
are subjected to applied stress. The amount of plastic
deformation at the crack tip is directly related to the
material fracture toughness (the material's ability to resist
cracking) and for a given material it varies as afunction
of part thickness [2, 4]. Metal injection molding (MIM) is
a metalworking process, in which finely-powdered metal
is mixed with a binder material to create a "feedstock"
that is then shaped and solidified using injection molding.
The molding process allows high-volume complex parts
to be shaped in a single step. After molding, the part
undergoes conditioning operations to remove the binder
(debinding) and densify the powders. Finished products
are small components used in many industries and
applications [5—7]. There is a broad range of materials
available when utilizing the MIM process. Traditional
metalworking processes often involve a significant
amount of material waste, which makes MIM a highly
efficient option for the fabrication of complex
components consisting of expensive/special alloys [6].
Tab.2 Chemica composition of used steels (wt. %).

Tab. 2 Chemické slozeni danych oceli (hm.%)

The research was aimed at a comparison of fracture
properties of 4 high strength steels prepared by MIM.
Comparison of fracture properties was carried out as in
the area of linear elastic fracture mechanics — value K.
(Kg) and area of elastic-plastic fracture mechanics value
J-integral. These values and their achievement are
discussed in this article.

1. Materials and methods

2.1 Specimens

The materials used in this study present 4 types of
commercia steels produced by Metal injection molding
(MIM) technology. Types of steels with basic mechanical
properties are listed in Tab. 1.

Tab.1 Designation of used steels and their basic material properties
Tab.1 Oznateni pouzitych oceli ajejich mechanické vlastnosti

Ultimate | Yield
Steel LN Hardness| strength |strength
Designation HRC
(MPa)

16 720 17Ni4CrMo 43-47 1,480 1,180
15142 42CrMo4 40-45 | 1420 | 1,280
14 260 54SiCr6 45-47 1,560 1,190
17765 | 32CrMoV12-10 | 45-49 | 1,400 | 1,190

In table 2 is shown chemical composition mentioned steels in wt%.

Stedl C Si Mn Cr Mo Ni

16720 0.14-0.21 0.17-0.37 0.25-0.55 1.35-1.65 -

15142 0.38- 0.45 0.17-0.37 0.50-0.80 09-1.2 0.15-0.30 max 0.5

14 260 0.50 - 0.60 1.30- 1.60 0.50 - 0.80 0.50 -0.7 max 0.5

1.7765 0.30-0.35 <0.35 <0.60 28-32 0.80-1.20 -
Generally valid specifications for configuration and The real dimensions of specimens are showed in Fig. 1

sample preparation are given in section 7 [2]. All
specimens were pre-cracked in three-point bending
fatigue based upon the force P, asfollows[1]:

__0.5Bbioy

Pm S ’

@

where B is width of specimen, by is original remaining
ligament and oy is effective yield strength.

Fatigue pre-cracking requirements have not been fully
complied with due to experimental measurement.

Fig.1 Drawing of specimen geometry
Obr.1 Geometrie vzorka
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W =10 mm, B = 5mm, | = 45 mm, notch length 4.1mm
span 30 mm and length of fatigue crack wassettoa = 1.3
mm. Exact lenght of fatigue crack was measured after
test. Measured characteristic during the test was COD
(crack opening displacement in mm). Calculations of K
for bend specimen at aforce P, calculate K as follows:

Kopy = [W&%] f(a;/W), 2
where

a\3/2[0 00 (%4 (1-%)(215-3.03(%)42.7( %)
f(%) _ 3(W) [199 (W)(l W)(Z 15 393(W) 27(W) )] (3)

(25

For the single edge bend specimens, the value of J is
calculated asfollows:

J=Ja +]pl’ (4)
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where Jg is elastic component of J and Jy is plastic
component of J.

J calculations for the basic test method — at a point
corresponding to » and P on the specimen force versus
displacement record, calculate the Jintegral asfollows:

2(1-9,2
j=00 0 g, (5)
where K isthe value from eg. (2) witha = a, and
A
Jou =k (6)

where Ay, is area under force versus displacement record
and 5y =19 if the load-line displacement is used for
Ay =3.667 —2.199 (a,/W) + 0.437 (a,/W)? if the crack
mouth opening displacement record is used for Ay, By is
net specimen thickness (By = B if no side grooves are
present), and b, = W — a,.

Fig. 2  Photo of the tested specimen in the testing machine
Fig. 2 Fotografie testovaného vzorku ve zkuSebnim stroji

There is another method for evaluation of J-integral based
on resistance curve test method [2]. The method has more
differences from the above mentioned method.

For genera use, it is better to use the basic method of
calculations. All fracture toughness tests were carried out
on the servohydraulic mechanical testing machine
(INSTRON 8802) at room temperature. Fig. 2 shows the
broken specimen.

2. Resultsand discussion

Table 2 shows tested fracture material properties. Table
combines fracture toughness value, J-integral value and
Charpy impact energy. Other types of showed results are
graphical dependence of load vs. COD. There are listed
only typical plots for each steel. In Tab. 2 there are listed
average values of test results. Fracture toughness test for

each material was repeated 5 times. Charpy impact test
was repeated 6 times for each material.

Tab. 3 Resultsof material testing
Tab. 3 Vysledky testovani

Ko st. deéiation _ Jo- st. deviation IthSgg

Stedl Q integral Jo energy
(MPa:m'?) (kI-m?) @)
16720 | 69 34 103 11,3 119
15142 | 72 41 44 8,6 53
14260 | 65 18,1 10 49 19
177656 | 74 3,05 20 3,02 32

Differences between results for one materia were

minimal with normal statistical deviation. From fracture
toughness point of view, the value K, with unit MPa-m"?
is written. However, all measurements did not fulfil the
condition of plane deformation. This must be specified as
Kq. The value 2.5(Ko/ays)’, where oys is the 0.2 % offset
yield strength in tension [8], shall be calculated. If this
quantity is less than the specimen ligament size, W-a then
Ko is equa to K. Otherwise, the test is not a valid K|
test. Expressions for calculating Ko are given in the
standard for each specified specimen configuration. If the
test result fails to meet the requirements of standard, it
will be necessary to use a larger specimen to determine
Kie- [8, 9]. The minimum K. value can be specified for
production quality control and for acceptance of its
standard. If the product is of sufficient size, the K. value
may be considered as representative. The specification of
K. values in relation to a particular application should
signify that a fracture control study has been conducted
for the component in relation to the expected loading and
environment, and in relation to the sensitivity and
reliability of the crack detection procedures that are to be
applied prior to service and subsequently during the
anticipated service life[9, 10].

Fig. 3 Dependence of load on COD plot of 1672 steel
Obr.3 Zavidost sily naCOD u oceli 1672
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Fig. 4 Dependence of load on COD plot of 15142 steel
Obr. 4 Zavislost sily naCOD u oceli 15142

Values of fracture toughness that are presented in Tab. 2
do not have too many differences. It can be said that they
are similar. The value, which takes into account only
elastic properties on materials does not make it possible to
determine, which material has better fracture behavior.
Vaue of fracture toughness Ko does not allow
determination of differences between materials.

Asit has been said, the value of J-integral (Jg) taking into
account plastic behavior alows determining the
differences between tested materials.

Fig.5 Dependence of load on COD plot of 14260 steel
Obr.5 Zavislost sily naCOD u oceli 14260

Vaue of J-integral mentioned in Tab.2 showed
significant differences in material. Differences can be
seen from Figs. 2 — 4.

Each figure defines plot taken from the test. There are
plotted COD (crack opening displacement) vs. load
dependence. Those plots precisely define plastic behavior
of tested steels.

On the plots there are marked points for calculating of
results, such as a straight line for calculation of Py and

maximal force Py All calculations were performed by
Matlab software.

Fig. 6 Dependence of load on COD plot of 1.7765 steel
Obr. 6 Zavidost sily naCOD u oceli 1.7765

Conclusions

The present work investigated fracture toughness of steels
prepared by method of metal injection molding. A study
of fracture toughness parameters was conducted on
4 types of those steels. Static fracture toughness tests were
carried out with evaluation of K, and J-integral values.

Fractures parameters values obtained using linear elastic
fracture mechanics did not give well comparable results.
These values have no significant differences between
each other, and the fracture properties cannot be
evaluated.

Considering results mentioned in table 3 was calculated
value of elagtic-plastic equivalent Ky, from J- integral as
follows:

KQC = \/E' ']Q’ (7)

where

E'=— ®

1-v2

Comparison of calculated valuesis shown in table 4.

Tab. 4 Results comparison
Tab. 4 Porovnani vysedki

Stedl Ko _ Jo- inte-gral Ko _
(MPa:m™) (kJm™) (MPa:m™)
16 720 69 103 438
15142 72 14 21
14 260 65 10 15
1.77656 74 20 21

Results obtained by elastic-plastic fracture mechanics
(EPFM), i.e. value of J-integral (Jo) and calculated value
Ko seems to be much more suitable for this case. The
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Novy postup na obrabécim stroji saditivni vyrobni technologii

Frankfurt nad Mohanem, listopad 2018. Novy postup pro extrémni vysokorychlostni navarovani laserem (Ehla) ma
skute¢né Gspedny pribeh: od roku 2012 intenzivni vyvoj v Céchach, disledna realizace a odzkouSeni systémové
techniky v Nizozemsku a potom nasazeni v pramysiu v Cing. Postup, ktery byl vyvinut ve Fraunhoferové Ustavu pro
laserovou techniku ILT a na katedie digitadni aditivni vyroby DAP Univerzity RWTH v Céchéch, obdrzel cenu
Bertholda Leibingera za inovace. Cena se udéluje od roku 2000 za mimoiédné vyzkumné a vyvojové prace v oblasti
vyuziti nebo vyroby laserového svétla kazdé dvaroky.

Navod na vyrobu pravdépodobné negjrychlgSiho zatizeni pro povrchovou Upravu pomoci laseru je svym zptasobem
velmi jednoduchy: Vezmeme CNC soustruh, nainstaluje se zdroj laserovych paprskii, obrdbéci hlava a systém na
privadéni prasku — a hotovo. Toto chytré vyuzivani aditivni vyrobni technologie bude predstaveno verginosti na
veletrhu EMO Hannover 2019.

Novy postup ieSi problém, ktery se tyka zvl&steé vyrobci velmi namahanych kovovych dili. Dily se musi povrchové
upravit, aby nedochézel o ke korozi nebo opotiebeni. Extrémné vysokeé jsou napriklad pozadavky na povrchovou Upravu
dlouhych valci, které vzhledem ke slanému prostiedi v mofi rychle rezavi a opotiebovavaji se. Tradi¢ni postupy
povrchové Upravy, jako je tvrdé chromovaéni, termické stiikani a navarovani jsou spojené s nevyhodami. Také laserové
navarovani se dosud prosadilo v této oblasti jen v jednotlivych pripadech.

e

Za Uspéch na trhu vdéei vyvojéti z Céch také dvéma odvaznym holandskym prakopnikam. Pri hledani vyrobce zatizeni
narazili védci na zatim mladou firmu Hornet Laser Cladding B. V. z Lexmondu v Nizozemsku, k jegjimz zakladatelim
Jelmeru Brugmanovi a Franku Rijsdijkovi mgji uz Iéta Uzkou vazbu. V roce 2014 vzniklo v jgich tovarné prvni zatizeni
Ehla. Pritom se jednalo v podstaté o ,,dostrojeny” automaticky soustruh. Vyhodou povlakovéani rotaéné symetrickych dilt
je, ze lze potiebné komponenty — tedy zdroje laserového paprsku, obrébéci hlavy Ehla a systém piivodu prasku — dobre
zaintegrovat a produktivita a systémova technika ve skuping ,, povlakovani laserem* ve Fraunhoferove Ustavu ILT.

- Z tiskové zpravy -
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L omové chovani homogennich svari z oceli HR3C béhem creepu pii 650 a 700 °C

Creep Rupture Behaviour of Homogeneous Welds Made of HR3C Steel at 650
and 700°C

Ing. Jakub Rehoiek®; prof. Ing. Vlastimil Vodarek, CSc.'; Dr. Ing. Zdenék Kuboi’

! Vysok& Skola béiskaTechnicka univerzita Ostrava, Fakulta materidlové-technologickd, Regiondni materidove
technologické centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

2 MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.0., Regiondni materidlové technologické centrum, Pohranigni
693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Nova austeniticka ocel HR3C (X6CrNiNbN 25-20) se jiZz pouZiva p/i stavbé modernich blok: tepelnych elektraren.
V soucasné dobé viak nejsou k dispozici relevantni data o mechanismech degradace této oceli za podminek dlouhodobé
creepové expozice, coz bude vyznamne komplikovat predikci zbytkové Zivotnosti provozovanych komponent. Kritické
oblasti konstrukci predstavuji predevSim svarové spoje. Tento clanek se zabyva lomovym chovanim homogennich
svarovych spojii z oceli HR3C béhem creepové expozice pri teploteé 650 a 700 °C. Svary byly studovany jednak ve stavu
po svaseni a jednak po Zihani po svareni pri teploté 1230 °C. Vysledky creepovych zkouSek svar:i ve stavu po Zihani
byly lepsi nez vysledky ziskané ve stavu po svaseni. Vypoctova creepové pevnost pro 10° hodin pri teploté 650 a 700 °C
je prakticky shodné pro zakladni material a homogenni svarové spoje Zihané po svareni na teplote 1230 °C.

Kli¢ova slova: austenitickd ocel HR3C; homogenni svarové spoje; tepelné zpracovani po svareni; tepelné ovlivnéna
z6na; zkousky teceni do lomu

Steel grade HR3C (X6CrNiNbN 25-20) represents an advanced austenitic steel for applications in superheater or
reheater systems of modern blocks of fossil fuel power plants. Relevant information about long-term creep resistance
and microstructural stability of this new steel grade is missing. This makes the prediction of residual life of components
made of this steel very difficult. Critical parts of structures represent first of all weldments. This paper deals with creep
rupture behaviour of homogeneous welds made of the HR3C steel during creep exposure at the temperature of 650 and
700°C.

Similar weld joints made of the HR3C steel tubes were manufactured using a combination of GTAW and SMAW
welding technologies. Weld joints were studied in both the as-welded state (PW) and after the post-weld heat treatment
at the temperature of 1230°C for 15 minutes (PWHT). Results of creep tests were better for welds subjected to post weld
heat treatment at the temperature of 1230°C. The calculated creep strength for 10° hours at temperature of 650°C and
700°C is practically identical for base material and homogeneous welds in the state after post-weld heat treatment at
the temperature of 1230°C. Metallographic investigations proved coarsening of austenitic grain size in the heat affected
zone (HAZ) of homogeneous welds, which resulted from the thermal cycle during welding. The heat treatment after
welding at the temperature of 1230°C resulted in further coarsening of austenitic grains in the HAZ. Creep failure in
most ““cross-weld” specimens occurred in the HAZ.

Key words: austenitic steel HR3C; homogeneous weld joints; post-weld heat treatment; heat affected zone; “cross-
weld” creep rupture tests

NejrozSifengjSim zdrojem elektrické energie v globdnim  vovanych blokt tepelnych elektraren. Toho Ize dosdhnout
mefitku jsou v soucasné dobé tepelné elektrarny, kde je  zvySovanim parametri pary, tj. teploty a tlaku pary na
tepelna energie ziskavana spalovéanim fosilnich paliv.  vstupu do parnich turbin [1]. VyuZiti pary svysokymi
Prestoze v poslednich desetiletich dochazi k rychlému  parametry je viak podminéno dostupnosti vhodnych kon-
rozvoji alternativnich zdroju energie, tepelné elektrarny si - strukénich materidlfi. V nedavné dobé byly vyvinuty nové
své dominantni postaveni pravdépodobné udrzi i znatky Zé&ropevnych austenitickych oceli, které jsou
v horizontu nékolika dalSich desetileti. To souvisi ngien v soucasné dobe jiz aplikovany v predehiivacich a prehii-
scelkovymi zasobami fosilnich paliv, ale i s¢asovou vagich modernizovanych energetickych zatizeni v Ceské
nevyvazenosti dodavek elektrické energie z alternativnich  republice. Pro tyto nové oceli nejsou k dispozici rele-
zdroji. Neustde rostouci ceny elektrickeé energie a zaro-  vantni Udaje o jgich degradaci béhem dlouhodobého
ven pozadavky na snizovani emisi vyvolavaji tlak na  provozovéni, coZz bude vyrazné komplikovat predikci
zvySovani tepelne Geinnosti nove budovanych nebo reno-  zbytkové Zivotnosti provozovanych komponent.
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Novymi znagkami austenitickych Zéropevnych oceli je
HR3C, Super304H a TP347HGF. Tyto oceli byly vyvi-
nuty zpavodnich znatek AISI310S, AISI304H a
AlISI347H [1, 2]. Vykazuji vySSi creepovou pevnost a
odolnost proti vysokoteplotni oxidaci nez predchozi gene-
race austenitickych ocdli [1]. Vzhledem ke svému vyvé
Zenému chemickému dloZeni maji plné austenitickou
matrici, v nékterych piipadech s malym podilem &-feritu
[3]. Hlavni legujicim prvkem je chrom a nikl. Chrom
stabilizuje ferit a také zarucuje korozivzdornost od mini-
malniho obsahu 13 hm. % [4, 5]. Maximani obsah
chromu v téchto ocelich neprekraduje 25 hm. % [6]. VySSi
obsah chromu akceleruje tvorbu hrubych ¢astic interme-
talické o-faze (Fe-Cr). Nikl, mangan a dusik stabilizuji
austenit [4]. Dusik, vedle stabilizace austenitu, také zvy-
Suje hodnotu Ry. Podle [7, 8] vySSi Grovné Ry, maze
byt dosazeno legovanim molybdenem a wolframem.
Velmi dulezitym mechanismem zvySovani Ry, je preci-
pitace ¢astic termodynamicky stabilnich minoritnich fézi.
Precipitaty musi G&inné branit pohybu dislokaci. Mezi
takové faze v austenitickych ocelich patii Z-faze. Ocel
Super304H obsahuje 3 hm. % Cu a zvySeny obsah niobu
a dusiku. Céastice e-Cu se v austenitické matrici vylucuji
jako sférické precipitéty, které mohou ovlivnit distribuci
¢astic o-féaze [6]. Chemicka konstituce oceli TP347HFG
se ve srovnani s piedchozi generaci této oceli nezmenila.
Ocel HR3C mé ve srovnani spiedchozi generaci oceli
(A1SI310S) definovany obsah dusiku. VySSi obsah dusiku
snizuje citlivost této oceli na tvorbu nezédouci ¢-faze.

Jemnozrnna struktura oceli HR3C, Super304H a
TP347HFG Uzce souvisi se stabilizatnim Ucinkem niobu.
To je vyhodné pro homogenni rast oxidické vrstvy na
vhitinim  povrchu teplosménnych trubek. Maa zrna
umoznuji snadngjsi transport chromu k povrchu trubek,
kde je matrice o chrom ochuzena. U oceli HR3C, vych&
zgjici z chemického slozeni 25Cr20Ni, se efektivné za-
brafiuje ristu austenitickych zrn zvySovanim obsahu
dusiku. Oceli TP347HGF a Super304H na bazi 18Cr8Ni
dosahuji jemnozrnné struktury kombinaci tvareni za stu-
dena a tepelného zpracovani [3]. Povrch oceli Super304H
je v mnoha pripadech zpracovan technologii ,shot pee-
ning* (SP) [10].

Pri aplikacich modernich austenitickych oceli v tepelné
energetice se nelze vyhnout svarovani. Svary obecné
predstavuji kritické oblasti konstrukci. V této souvislosti
je tento ¢lanek vénovan studiu lomového chovani homo-
gennich svarovych spojti z oceli H3RC v prabéhu creepu
na teplotach 650 a 700 °C. Jsou zde diskutovany cregpove
vlastnosti a mikrostruktura svara ve stavu po svaieni ave
stavu po tepelném zpracovani po svareni pii teploté
1230 °C po dobu 15 min.

Experimentalni material a metody studia

Homogenni svarové spoje z oceli H3RC byly zhotoveny
z trubek o rozmérech @38 x 6,3 mm pomoci automatizo-
vané technologie orbitdlniho svafovani 141 (TIG,

GTAW). Jako pridavny materidl byl pouzit drét ze dlitiny
na bazi niklu UTP A6170 Co (ekvivalent Thermanit 617,
koncept ,, overmatching”). Hodnoceni creepovych vlast-
nosti a lomového chovéni bylo provedeno na ,cross-
weld" vzorcich, které zahrnovaly zakladni material, obé
tepelné ovlivnéné zény (TOZ) a svarovy kov (SK).
~Crossweld“ vzorky byly zhotoveny zhomogennich
svarl ve stavu po svareni (PW) a také po tepelném zpra-
covani po svareni (PWHT), které bylo provedeno ohie-
vem na teplotu 1230 °C svydrZi 15 minut anaslednym
ochlazenim ve vod¢. Chemické sloZeni studované tavby
oceli je uvedeno v tab. 1.

Tab.1 Tavebni chemické sloZeni oceli HR3C (hm.%)
Tab.1 Heat chemica composition of HR3C steel (wt.%)

C Mn Si P Cr Ni N Nb

0,06 1,19 041 | 0,016 | 249 19,9 0,26 0,44

Mechanické vlastnosti trubek HR3C v dodaném stavu
(asreceived AR) jsou shrnuty vtab. 2. Dlouhodobé
zkousky teceni do lomu pii konstantnim tahovém zatizeni
byly provedeny na vzduchu pii teplotéch 650 a 700 °C.
Zavidost napéti na dobé do lomu byla popsana pomoci
Seifertovy parametrické rovnice (1) [12]:

log(o) = Ay + AP+ AxP’ P=T-(log(t) + Ay)-10* (1)
kde o je pocatecni aplikované napéti, T je zkuSebni
teplota, t; je ¢as do lomu, A; a2 A4 jsou konstanty a P je
teplotng-éasovy parametr. Rov. (1) byla pouZita pro
vypocet hodnot creepové pevnosti
Rm700°c10°h-

5
Rmesoecion @

Tab.2 Mechanické vlastnosti trubek z oceli HR3C v dodaném stavu
Tab.2 Mechanica properties of HR3C tubesin as-received state

Roz | Ron | Rn A
(MPa) (%)
186 | 362 | 748 46

Cilem experimentanich praci bylo studium vlivu para
metri cregpové expozice na lomové chovani a mecha
nismy porusovani ,crossweld vzorka ve stavech PW
aPWHT. Mikrostrukturni rozbory byly provedeny
pomoci svételné mikroskopie a rastrovaci elektronové
mikroskopie (SEM) na podélnych tfezech pietrzenych
creepovych vzorkd. Podélné tezy byly pripraveny
elektrojiskrovym délenim. Mikrostruktura byla vyvolana
leptanim v leptadle V2A. V rémci studia mikrostruktury
vTOZ byla rovnéz vyuZita metoda difrakce zpétné
odrazenych elektroni (EBSD) v SEM. Vzorky pro EBSD
studium byly piipraveny metodou elektrolytického
lesténi. U vybranych pretrzenych creepovych vzorka byla
provedena fraktografickd analyza lomovych ploch.
Vramci  metalografického rozboru byla stanovena
velikost a distribuce austenitickych zrn v z&kladnich
oblastech svari. Na podélnych fezech , cross-weld”
vzork byly rovnéz vyhodnoceny profily mikrotvrdosti
HVO,5.
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Experimentalni vysledky

Data z dlouhodobych zkouSek teceni na teplotéch 650 a
700 °C, véetné mista poruSeni tyc¢i (polohy lomu) jsou
shrnutav tab. 3.

Vysledky creepové pevnosti vypoctené pro 10° hodin pii
teploté 650 a 700 °C jsou uvedeny v tab. 4. Standardizo-
vané pevnost pii te¢eni pro ocel HR3C pri teploté 650 a
700 °C pro 10° hodin dosahuji hodnoty 114 a 66 MPa[2],

Teb.3 ng%ef;ymsreepo"ym Zkousek na ,crossweld" vzorcich & 5 Jnameng, e dlouhodobd pevnost v tesent testovanych
Tab.3 Parameters of creep tests on cross-weld specimens and failure homo,genn',Ch svarovych spojii |eZi V povoIgnem tole-
locations ranénim pasmu +20 % kolem standardizovanych hodnot.
Tenlotal Neogtf | CaSdo | Creepova Je zg meé, Ze jak ;ékladni material, tak h_qmogenm’
Vzorek | v | Tepota Raptll o, | taznost RA ITOIr%ha svarovy spoj testovany ve stavu po PWHT, maji pro obg
svar (°C) | (MPa) (h) (%) omd aplikované teploty prakticky stejné vypocétové hodnoty
Al PW | 650 | 160 8968 51,1 ™M pevnosti R0y (tab. 4).
A2 PW 650 120 22256 56 TOZ Tab. 4 Vypoctené hodnoty diouhodobé creepové pevnosti pro 10°
A3 PW 650 110 37672 16 TOZ hodin pii teploté 650 a 700 °C u z&kladniho materidlu (ZM) a
B1 PW 700 75 16 883 - TOZ homogennich svarovych spojii studovanych pomoci , cross-
weld* vzorka (CW)
Cl | PWHT | 700 | 140 1188 14,7 SK
Tab.4 Calculated values of long-term creep strength for 10° hours at
2 PWHT | 700 100 6958 TOZ the temperature of 650 and 700 °C for base material (ZM) and
C3 PWHT | 700 90 15712 - TOZ homogeneous weld joints studied using cross-weld specimens
C4 | PWHT | 700 75 14531 134 ™M (cw)
Vzorek PW PWHT
Dosazené vysledky creepovych zkousek pro oba studo- 650 °C 700 °C 650°C | 700°C
vané stavy (obr. 1) jsou korelovany se standardizovanymi Ruvrioh
creepovymi kiivkami oceli HR3C [2]. Vzorky, na kterych (MPa)
bylo provedeno mikrostrukturni studium, jsou na obréaz- ZM 102 58 102 60
cich oznateny Al az A3, B1 aCl az C4. Zelené symboly cw 84 43 101 60

odpovidaji doposud probihagjicim dlouhodobym creepo-
vym zkouskam.

Obr.1 Zéavidost aplikovaného napéti na case do lomu: a) stav po svareni
(PW), b) stav po tepelném zpracovani po svaieni (PWHT)

Fig.1 Dependence of applied stress on time to rupture: a) as-welded
state (PW), b) state after post weld heat treatment (P WHT)

65

Hodnoty creepové taznosti RA vykazovaly pro oba studo-
vané stavy, jak je patrno ztab. 3, vyrazny pokles
sprodiuzujici se dobou do lomu pfi obou studovanych
teplotéch. Pokles creepové taznosti pii delSich dobéach do
lomu Gzce souvisi svyvojem mikrostruktury, piedevsim
sprobihajicimi precipitacnimi procesy a s postupnym roz-
vojem creepového poskozeni. V oceli HR3C Ize v pri-
béhu dlouhodobé expozice na teplotach 650 a 700 °C
piredpoklédat intenzivni precipitaci nasledujicich minorit-
nich féazi: NbX, MxCq, o-féze a Z-faze. Negativni Uginek
na plastické vlastnosti oceli |ze predpokladat predevsim
u hrubych ¢astic o-faze.

Interkrystalicky creepovy lom, vzorek A2
Intercrystalline creep fracture, specimen A2

Obr. 2
Fig. 2
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Na obr. 2 je dokumentovana lomova plocha vzorku A2.
Mikromechanismus poruseni odpovida interkrystalickému
creepovému lomu a lomova plocha je zoxidovana. Obr. 3
dokumentuje mista poruSeni ,cross-weld* vzorki C2 a
A3. V obou piipadech doSo k lomu v TOZ. Creepové
poskozeni se vsak simultanné rozvijelo v nékolika oblas-
tech , crossweld“ vzorki. U vzorku A3 probihaly kavi-
tatni procesy v TOZ na obou stranéch svarového kovu,
coZ je v piipadé homogennich svarovych spoja pomérné
b&zné. Sipka na obr. 3b) oznauje trhlinu, ktera vznikla
v protilehlé TOZ. V nékterych piipadech doSlo v prabéhu
creepu ke vzniku trhlin i ve svarovém kovu. Ziskané vy-
sledky svédéi o tom, Ze v priibéhu creepové expozice se
creepové poskozeni mohlo soucasné realizovat v nékolika
oblastech ,, cross-weld" vzorki ak findnimu poruseni pak
doSlo v nejslabSim misteé svarového spoje.

Obr. 3 Podélnéiezy pietrzenymi , cross-weld“ vzorky: a) vzorek C2,
b) vzorek A3, Sipka oznaguje trhlinu v protilehlé TOZ
Longitudinal sections through ruptured cross-weld specimen:
a) specimen C2, b) specimen A3, arrow showsacrack in an
opposite TOZ

Fig. 3

Mikrostruktura zakladnich oblasti svarového spoje vzorku
Al je dokumentovana na obr.4. Zé&kladni meateridl
neovlivnény svarovanim je tvoren austenitickymi zrny
ostredni velikosti cca 90um (obr.4a). Zhrubnuti
austenitického zrnav TOZ je zigmé z obr. 4b. Sitka TOZ
na obou stranéch svarového kovu dosahovaa piiblizng
1,5mm. Lici austenitickd mikrostruktura svarového kovu
je uvedenanaobr. 4c.

Obr. 4 Mikrostruktura z&kladnich oblasti homogenniho svarového
spoje, vzorek Al, stav PW: @) ZM, b) TOZ, c) SK

Fig.4 Microstructure of basic areas of the homogeneous weld joint,
specimen A1, PW state: a) ZM, b) TOZ, c) SK
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Z Udajt uvedenych v tab. 3 je zigimé, Ze k poruSeni vét-
Siny ,crossweld“ vzorkd v pribé&hu creepové expozice
doslo v TOZ. To plati jak pro stav po svareni, tak i pro
stav po tepelném zpracovani po svareni pri teploté
1230 °C. Na obr. 5 je dokumentovana orientacni mapa
inverzniho pdlového obrazce (IPF) v oblasti TOZ a nava
zujiciho ZM a SK ve vzorku Al. Pramérna velikost
austenitického zrna ZM byla za pouziti techniky EBSD
stanovena na cca 85 pm.

Obr. 5 IPF orientacni mapa pro smér ND znazoriuijici zhrubnuti
austenitickych zrn v TOZ svaru, podény fez, vzorek Al
IPF orientation map for ND, coarsening of austenite grainsin

TOZ, longitudinal section, specimen Al

Fig.5

Obr. 6 Profil mikrotvrdosti HV 0,5 podélny ez vzorkem A2
Fig.6 HV 0.5 microhardness profile, longitudinal section through
specimen A2

Lok&ni zmeény mikrostruktury v kritickych oblastech
svarovych spojt je mozné efektivné studovat pomoci
hodnoceni mikrotvrdosti. Mikrotvrdost na podélnych
fezech poruSenymi creepovymi zkouskami byla méfena
v souladu se standardem ASTM E384. Vysledky méreni
profilu mikrotvrdosti HV 0,5 na vzorku A2 ve stavu po
svareni jsou dokumentovany na obr. 6. Hodnoty mikro-
tvrdosti v TOZ se vyznamngji nelisily od okolniho ZM.
Lokalita lomu je na obr. 6 zndzornéna cervenou linii.
Mikrotvrdost svarového kovu byla vyznamné vysSi nez
mikrotvrdost svafovanim neovlivnéného zakladniho mate-
ridlu a TOZ. V zadné oblasti svarového spoje mikrotvr-
dost neprekrocila hodnotu 350 HV.

Tepelné zpracovani homogenniho svarového spoje na
teploté 1230 °C nemélo za nésledek vyznamngjsi zmeny
Urovné mikrotvrdosti zékladniho materidu a TOZ, de
bylo doprovazeno vyraznym poklesem mikrotvrdosti
svarového kovu.
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Diskuse

Vysledky cregpovych zkousek do lomu na , cross-weld*
vzorcich prokazuji, Ze creepové vlastnosti homogennich
svarovych spojii zoceli HR3C po PWHT pri teploté
1230 °C jsou pro teploty zkouSeni 650 a 700 °C lepSi nez
vlastnosti téchto svarii ve stavu po svareni. Provedené
cregpové zkousky jednak na ,crossweld‘ vzorcich
ajednak na z&ladnim materidlu ukézaly, Ze extrapolo-
vana dlouhodoba creepova pevnost homogenniho svaro-
vého spoje je velmi blizk& dlouhodobé creepové pevnosti
z&ladniho materidlu. Obdobné chovani svarti austenitic-
kych Zz&opevnych oceli bylo dfive pozorovéno
v téch piipadech, kdy byl pouzit piredimenzovany
(overmatching) svarovy kov, ktery vykazoval vysSi
creepovou pevnost nez ostatni ¢asti svarového spoje.
Kritick& poloha oblasti poruSeni se pii vySSich teplotéch
adelSich ¢asech creepové expozice posouvala z TOZ do
ZM a svarovy spoj jiZ nepredstavoval nejdabsi ¢ast
konstrukce [13].

Ve stavu po svareni (PW) prokazal metalograficky rozbor
porusenych creepovych zkouSek piitomnost tzké TOZ, ve
které se vyskytovala zhrubla zrna austenitu. Zihani svari
pri teplot¢ 1230 °C (PWHT) mélo za néasledek dalsi vy-
znamné zhrubnuti austenitickych zrn v TOZ. Hrubozrnna
struktura je obvykle nachylnéjsi k mezikrystal ové korozi.

Zavér

Creepové zkousky do lomu na ,crossweld“ vzorcich
z homogennich svarta oceli HR3C ukéazaly, ze dlouhodoba
creepova pevnost svarovych spojti byla v povoleném
rozmezi +20 % kolem standardizované kiivky creepoveé
pevnosti pro ocel HR3C. Vysdedky creepovych zkousek
do lomu na ,crossweld“ vzorcich homogenniho svaro-
vého spoje ve stavu po Zihani po svaieni na teploté
1230 °C po dobu 15 minut byly lepsi nez vysledky zis-
kané na vzorcich ve stavu po svareni. Vysledky extra-
polace experimentdlnich dat ukazuji, Ze se zvy3ujici se
teplotou a ¢asem do lomu zakladni materidl a homogenni
svarové spoje ve stavu po tepelném zpracovani po svareni
maji prakticky stgjnou Uroveti creepové pevnosti.
Metalograficky rozbor prokazal zhrubnuti austenitickych
zrn v TOZ hodnocenych svarovych spoji ve stavu po
svaieni, které bylo zptisobeno teplotnim cyklem béhem
svarovani. Tepelné zpracovani po svareni na teploté
1230 °C vedlo k dalSimu vyznamnému zhrubnuti austeni-
tickych zrn v TOZ. Interkrystalicky creepovy lom
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u vétSiny studovanych ,, cross-weld” vzorki nastal v TOZ.
Creepové poskozeni se obvykle soucasné rozvijelo
v nékolika oblastech ,crossweld* vzorki, pricemz
k findlnimu poruSeni doSlo v oblasti, ktera byla pro dané
podminky zkouSeni nejslabsi.

Podékovani

Tento clanek vznikl v ramci Projektu ¢. LO1203 ,,Regionalni
materidlove technologické centrum — Program udrZitelnosti*
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Vliv lokality odbéru na hodnoceni lomového chovani velkych vykovki pouZiva-
nych v energetickém strojirenstvi

Influence of Place of Sampling on Evaluation of Fracture Behaviour of Large
Forgings Used in Power Engineering

Ing. Ladislav Kander; Ph.D.; Ing. Petr Cizek, Ph.D.; Ing. Sarka Stejskalova

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, sr.o., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

V ¢lanku je uvedeno porovnani zakladnich mechanickych a kiehkolomovych viastnosti a struktury velkého vykovku
plaste nddoby pro JE aplikaci se zohlednénim zavislosti téchto viastnosti na lokalité odbéru zkuSebnich vzorkii. Lokality
odberu zkusebnich vzork:i vychézeji z pouzitych technologii vyroby velkého vykovku. Clanek se zameéruje zejména na
wyuzti miniaturizovanych zkusebnich téles pro hodnoceni ki‘ehkolomovych viastnosti na zakladé koncepce ,, Master
Curve' . Experimentalni vysledky ukazuji, Ze i kdyZ se neprokazal rozdil ani v chemickém sloZeni, ani v Urovni zaklad-
nich mechanickych vliastnosti, |ze pozorovat vyrazné odlidnosti v arovni krehkolomovych viastnosti charakterizované
hodnotou referencni teploty Ty, ktera byla stanovena pomoci % CT téles pro kazdou hodnocenou lokalitu. Podobné
rozdily také ukazuji prechodové teploty stanovené Vidal ovou kiivkou ze zkouSek razem v ohybu.

Kli¢ova slova: velky vykovek; krehkolomové chovani; kiehkolomové viastnosti, instrumentované zkousky; Master krivka

The paper deals with comparison of chemical composition, mechanical properties, as well as fracture behaviour of
steel 15Cr2NiMoVA of class 1, which is usually used for application in nuclear power engineering. Heavy forging most
often became inhomogeneous due to segregation processes during solidification. These processes can affect
significantly targeted properties, especially from the point of view of brittle fracture. Mechanical properties evaluated
by standard tensile tests cannot show any significant changes in yield stress and tensile strength. A significant change
in brittle to ductile behaviour can be on the other hand observed on the results obtained by standard Charpy test
focused on FATT transition temperature evaluation, and fracture toughens tests based on Master curve concept covered
at these days by ASTM 1971 standard. Obtained results show that in the case of chemical analysis, mechanical
properties, as well as metallography examination, significant differences, have been found; in the case of fracture
behaviour evaluated both by Charpy (even instrumented) tests and fracture toughness tests using miniaturized '/, CT
specimens, changes in fracture resistance have been found. Quantification can be done either as a difference of
transition temperature (approx. 30°C) or reference temperature shift that was indicated in high of 63°C for upper parts
of examined forging.

Key words. heavy forging; fracture behaviour; brittle fracture properties; instrumented tests, Master Curve

Hodnoceni mechanickych a zejména kiehkolomovych  dlouhodobé Zivotnosti. Diky inovativnimu piistupu tech-
vlastnosti velkych vykovkia je ve své podstaté vZdy nologie kovani jak ¢asti PG a KO ve spolecnosti Vitko-
zavidé na konkrétni lokalité odbéru a jeji poloze ve vice, as, tak dalSich JE komponent reaktorovych nadob
vztahu k piedchozi technologii vyroby. Hlavni vliv na  ve spolesnosti Skoda Plzeii v dobé vystavby naich jader-
vydedné uzitné vlastnosti maji zejména technologie nych elektraren byly v disedku dodatecnych tvérecich
kovéani a nasledného tepelného zpracovani. V posledni  operaci eliminovany Skodlivé vlivy takovych nebezpes-
dob& se v Evropé objevilo nekolik pripadii, zeména u nych mist. Tomu napomohla technologie (tvéreni
aplikaci pro JE v zemich z&padni Evropy, kdy byly shle-  sprevracenou osou vykovku), kdy kriticka mista byla
dany problémy na provozovanych celcich. V fadé pripadi  soustiedéna do oblasti, jez byly z téla vykovku nasledné
totiz vznikaly v disledku nepriliS dokonalé technické vydérovany, atedy nemohly mit negativni vliv na provoz
piipravy vyroby v téchto velkych komponentech se- komponent adegradaci jegjich viastnosti.

gregace prvkd, které by pii dlouhodobém provozu mohly
mit za nasledek akcelerovanou degradaci uZitnych vlast-
nosti. V prabéhu vyroby je nutné eliminovat kriticka
mista, v nichz by mohly v disledku piirozenych termody-
namickych podminek spojenych schladnutim velkych
ingott takové segregace nastat. Zminéné segregace
(zeména segregace C) maji neptiznivy vliv z pohledu

Tyto znalosti a dovednosti vS&ak negjsou piijimany v praxi
v3eobecné. Tento ¢lanek proto prezentuje vysledky zkou-
Sek kiehkolomovych vlastnosti v zavislosti na lokalité
odbéru zkuSebniho vzorku ve vztahu k orientaci ingotu
tak, jak jej dnes vyrébi zahrani¢ni vyrobci.
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Experimentélni material a metody

Jako experimentdni materid byl zvolen velky vykovek
urceny pro JE aplikaci vyrobeny na vychodé Evropy. Na
zakladé velikosti dodaného polotovaru byla pro ovéreni
vlivu lokality odbéru zkuSebniho vzorku na materidové
charakteristiky piredmétného velkého vykovku pouZzita
horni (oznateni P) a spodni ¢ést (oznaceni D) vykovku,
jehoz prostorova orientace odpovidala poloze ingotu
zmateridlu 15Cr2NiMoVA class 1 pii jeho odlévéani.
Z obou vybranych lokalit (P a D) byly identicky odebrany
vzorky pro kontrolni chemicky rozbor, zkuSebni télesa
pro zkousky z&kladnich mechanickych vlastnosti veetng
metal ografického rozboru optickou metalografii a rovnéz
miniaturizovana % CT télesa pro stanoveni kiehkolo-
movych vlastnosti, jmenovité polohy tranzitni teploty na
zakladg uréeni referencni teploty To. Na reSitelském pra-
covidti bylo rovnéz provedeno hodnoceni instrumento-
vané tvrdosti.

Hodnoceni pevnostnich a plastickych vlastnosti, jakoz
i kiehkolomovych vlastnosti zkouskami lomové houzev-
natosti bylo provedeno na servohydraulickém zkuSebnim
zatizeni MTS 100 kN, které bylo pro Ucely zkouSek
lomové houzevnatosti vybaveno klimatizovanou komorou
umoziujici provadéni zkousek pii teplotéch pod bodem
mrazu.

Hodnoceni odolnosti vici ndhlému nestabilnimu poruseni
bylo rovnéz provedeno pomoci instrumentované zkousky
rézem v ohybu na kyvadlovém kladivu s maximalni hod-
notou energie razu 400 J.

Metalografické hodnoceni bylo provedeno pouze optic-
kou metodou na mikroskopu Olympus se zaméienim na
nalezeni rozdili struktury mezi obéma lokalitami.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo doplnéno
vyuZitim méteni instrumentované tvrdosti na zatizeni
Zwick-Roel.

Vysledky experimenti a jejich diskuse

Vysdedky jednotlivych kontrolnich chemickych rozbora
v obou odbérovych lokalitach jsou uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Chemické sloZeni jednotlivych lokalit vykovku z materidlu
15Cr2NiMoVA (hm. %)

Tab.1 Chemica composition of the two parts of forging made of die
steel 15C2NiMoVA (wt. %)

Lokalita C Mn Si Ni Cr
Spodni ¢ést (D) | 0,15 | 037 | 0,24 | 1,18 2,03
Horni ¢ast (P) 0,15 0,36 | 0,25 1,16 2,02

Lokalita Mo \% Cu P S
Spodni ¢é&st (D) | 0,60 | 0,11 | 0,019 | 0,008 | 0,002
Horni ¢ast (P) 0,59 0,20 | 0,020 | 0,008 | 0,002

Vysedky kontrolniho rozboru chemického slozeni obou
hodnocenych lokalit ukézaly pouze margindni rozdily
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v obsazich jednotlivych prvkia. Cely vykovek je tedy
moZno povazovat za chemicky homogenni, ato i navzdo-
ry velkym rozméraim odlitého ingotu, kdy by se day
ocekavat problémy stuhnutim a stim souvisgjici segre-
gaci.

V dalSim kroku bylo v obou ¢astech provedeno hodnoceni
mikrostruktury, mechanickych vlastnosti tahovymi
zkouskami, instrumentované meéieni tvrdosti, kiehkolo-
movych vlastnosti s vyuZitim stanoveni Vidalovy kiivky
zkouskou rézem v ohybu a tranzitnich teplot. Ke kom-
plexnimu hodnoceni se rovnéz vychazelo z lomové me-
chaniky a koncepce referen¢ni teploty s vyuzitim miniatu-
rizovanych % C(T) téles za U¢elem sestaveni teplotni
zévidosti lomové houZevnatosti zalozené na koncepci
Master kiivky

Metalograficka analyza zjistila bainitickou strukturu na
obou ¢éstech vykovku (obr. 1). Z obrézka mikrostruktur
je vSak patrna jemnéjSi struktura v horni ¢asti ingotu
oproti dolni ¢ésti.

Obr.1 Mikrostrukturni rozbor ve spodni ¢asti (a) a horni &asti
(b) ingotu
Fig.1 Microstructure of lower (a) and upper part (b) of forging

Pro dosazeni informaci o z&kladndch mechanickych
vlastnostech byly posuzovény také zékladni mechanické
vlastnosti stanovené zkouskou tahem. Zkusebni télesa pro
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zkousku tahem byla odebrana z obou hodnocenych lokalit
a vlastni zkousky tahem byly provedeny pii pokojové
teploté na valcovych zkuSebnich télesech o praméru
6 mm. Vysledky zkouSek jsou shrnuty vtab. 2. V ni lze
pozorovat, Zze pevnostni i plastické vlastnosti v obou
odbérovych mistech jsou prakticky shodné.

Pro instrumentované méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomer
Zwick/Roell ajako vnikgjici téleso — jehlan s vrcholovym
Uhlem 136°. Ze z&vidosti sila vs. posunuti indentoru byla
stanovena tvrdost podle Martense HM jako podil zatéZo-
vaci sily a plochy vtisku vnikajiciho télesa pronikajiciho
za nulovy bod dotyku [1]. K méteni tvrdosti byla pfipra-
vena sada 5 vzorki z kazdé lokality. Porovnani zatézova
cich kiivek je uvedeno na obr. 2. Vysledky meieni tvr-
dosti shrnuje tab. 3. Z ni je patrné, Ze maximalni namé-
iené hodnoty tvrdosti vykovku dle Martense v obou loka-
lithch jsou obdobné. Rozptyl hodnot tvrdosti HM byl
pozorovan u obou lokalit v zavid osti namisté vpichu.

Tab.2 Mechanické vlastnosti ve spodni a horni ¢asti vykovku
Tab.2 Mechanical properties of upper and lower part of forging

R R A Z
Lokalita Poz ‘ = ‘
(MPa) (%)
Spodni &ést (D) 649 550 24 78
Horni ¢ast (P) 657 558 24 78

Standardni sila, N

Hloubka indentace, um

a)

Standardni sila, N

Hloubka indentace, um
b)

Obr. 2 Porovnani kiivek instrumentované tvrdosti v lokalité D (a) a P
(b)

Fig.2 Comparison of curves of instrumented hardness at locations D
(@ and P (b)

Tab.3 Mechanické vlastnosti ve spodni a horni ¢asti vykovku
Tab.3 Mechanica properties of upper and lower part of forging

Stredni hodnota Smérodatna
Lokalita HM odchylka
(MPa)
Spodni ¢ast (D) 2208 29
Horni &ést (P) 1932 307
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Zkouska rédzem v ohybu byla provedena na instrumento-
vaném kyvadlovém Charpyho kladivu o nomina ni energii
450J na dvou sadach zkuSebnich téles typu Charpy
sV-vrubem odebranych z kazdé lokality [2]. ZkuSebni
teploty byly voleny od -150 °C do 20 °C tak, aby bylo
moZné sestrojit celou Vidaovu kiivku pokryvajici oblasti
hornich a dolnich prahovych hodnot i prechodovou oblast.
Na kazdém télese byly stanoveny hodnoty absorbované
energie, podilu houZevnatého lomu i pti¢cného rozsireni.

Na obr. 3 je dokumentovén zéznam sila vs. prahyb zku-
Sebniho télesa z instrumentované zkousky rézem v ohybu
pro vybrané teploty a mista odbéru vzorku. Plocha pod
kiivkou uréuje praci spotiebovanou pii lomu zkusebniho
télesa. Z obrézku je patrné, Ze priblizné stejné priabehy
grafu byly ziskany pro jednotlivé lokality pii vyznamné
odlisnych teplotéch zkouSeni. Naopak zcela odlisny pri-
béh zéznamu pro obé lokality lze pozorovat pii stejné
teploté -50 °C. Kiehkolomové vlastnosti, na rozdil od
vlastnosti mechanickych a chemickych, tak vykazuji
vyznamné jiné chovéni v zavislosti na konkrétni hodno-
cené lokalite.

Obr. 3 Z&znam instrumentované zkousky tvrdosti alokality odbéru
Fig. 3 Record of instrumented hardness test and sample location

VySe uvedené zavéry zhodnoceni instrumentovanou
zkouskou razem v ohybu rovnéz podporuji Vidalovy
kiivky sestrojené pro podil houzevnatého lomu (obr. 4).
Z kiivek je patrné, Ze existuje vyrazny posun tranzitni
teploty, vtomto konkrétnim ptipadé tranzitni teploty
odpovidajici poloviénimu podilu houzevnatého lomu na
ploSe standardniho zkuSebniho télesa pro zkousku rézem
v ohybu. Jak je patrné z obr. 4, Vidalova kiivka sestrojena
pro spodni ¢asti vykovku je posunuta vyznamné doprava
smérem k vySSim hodnotém teploty. Pro stejnou zkuSebni
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teplotu tedy bylo dosahovéno nizsiho podilu houzevna
tého lomu na lomové ploSe zkusebniho télesa.

Obr. 4 Vidalovy kiivky ze spodni (D) a horni (P) ¢ésti vykovku [8]
Fig. 4 Vidal curvesfor lower (D) and upper (P) part of forging

Jednou z veli¢in kvantifikujicich kiehkolomové chovéani
materidlu je tranzitni teplota T, kterd je stanovena
z Vidalovy kiivky pro 50 % houZevnatého lomu. Zatimco
tranzitni teplota v horni ¢asti vykovku je -85 °C, v jeho
dolni ¢asti je o 30 °C vySSi (dosahuje hodnoty -55 °C).
PrestoZze jsou obé hodnoty tranzitnich teplot dostatecné
nizké, aby byl prakticky vyloucen vyskyt nédhlého kieh-
kého lomu v intervalu provoznich teplot, jejich rozdil
poukazuje na nehomogenity ve velkém vykovku, majici
vliv na kiehkolomoveé vlastnosti.

V posledni fazi experimenta bylo pristoupeno k provedeni
zkouSek lomové houzevnatosti s cilem stanovit referenéni
teplotu Ty, a popsat tak tranzitni chovani predmétného
vykovku v obou hodnocenych lokalitdch pomoci zkouSek
zaloZenych na principech lomové mechaniky.

Pro méieni lomové houzevnatosti na daném vykovku ve
dvou lokalitach byla pouZita sada téles typu 2 C(T)
snacyklovanou pocétecni Unavovou trhlinou. Jednotliva
zkusebni télesa byla zatéZovana pri jedné teplote, pii niz
je hodnota faktoru intenzity napéti Kjc blizka hodnoté
100 MPam'?, a to tak, aby bylo mozné zvysedki
sestavit tzv. Master kiivku a vypocitat referenéni teplotu
[3]. Master kiivka, navrzena Wallinem [4], popisuje
teplotni zavidost elasto-plastického ekvivaentu lomové
houzevnatosti (K,c) stanoveného na télesech s tloustkou
ostandardni  velikosti 1T (25,4 mm). Vzorky byly
opatieny spocatecni Unavovou trhlinou. Charakte-
ristickym znakem lomového chovani byl nahly nestabilni
lom za vzniku relativné malé plastické zony pred ¢elem
trhliny voblasti plathosti  elasto-plastické  lomové
mechaniky. Jgji poloha na ose teplot je dana referencni
teplotou Ty, pii niz je median hodnot lomové houzevna
tosti Kjc = 100 MPa-m"2

Ze ziskanych zéznami sila vs. rozevieni vrubu na cele
zkuSebniho télesa byly vypocitany hodnoty K;c a prepog-
teny na proporciondlni zkuSebni téleso tloustky 1T. Ze
vztaht dle ASTM E1921 [3] byl déle stanoven jgjich
medidn a nasledné vypocitana referencni teplota pro obé
oblasti odbéru vzorkt a sestrojeny Master kiivky. Master
kiivky pro obé lokality jsou véetné toleranénich mezi pro
pravdépodobnost poruSeni 5 a 95 % znazornény na obr. 5
ajejich porovnani naobr. 6.
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Obr.5 Master kiivkav lokaité D (a) aP (b)
Fig.5 Master curveinlocation D (a) and P (b)

Obr. 6 Porovnani Master kiivek v lokalite D aP
Fig.6 Comparison of Master curve for sample Pand D

Z obr. 6 Ize pozorovat vyznamny rozdil v poloze kiivek
na teplotni ose, dokumentujici zna¢né horsi kiehkolo-
mové vlastnosti, resp. odolnost vaéi nahlému nestabil-
nimu lomu v lokalité D (spodni ¢ast vykovku). Referenéni
teplota Ty v oblasti P byla stanovena ha-142 °C, v oblasti
D na -79°C. Tyto vysledky jsou v naprostém souladu
svysledky zkouSek rézem v ohybu a polohou Vidalovych
kiivek pro jednotlivé hodnocené lokality.
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Odolnost vaci ndhlému nestabilnimu lomu je ve spodni  kiehkolomovych vlastnosti, a to jak standardni zkouskou
oblasti ingotu vyznamné horSi nez v oblasti horni, anizby  rédzem v ohybu, kdy byla vyhodnocena zména tranzitni
tato skute¢nost byla detekovana odchylkami v chemickém  teploty FATT o cca 30°C, tak zeiména zkouSkami
slozeni, z&kladnich mechanickych vlastnostech ¢i hodno-  lomové houzevnatosti svyuzitim koncepce referenéni
tach tvrdosti. Kiehkolomové vlastnosti, hodnocené jak teploty To, kdy byla indikovdna zména této teploty pro
zkouskou razem v ohybu, tak zkouSkami lomové houzev-  hodnocené lokality ve vy& AT,= 63 °C.

natosti prokazaly velmi vyznamné odchylky pro jednot-

livé hodnocené lokality a velkou citlivost na submi-

krostrukturu. Podékovani

Autor prispevku dekuje za institucionalni podporu poskytnutou
ZAver vramci projektu ¢. LO 1203 , Regionalni materialove technolo-
gické vyzkumné centrum - program udrztelnosti“ (RMTVC-PU)

Clanek se zabyva vlivem lokality odberu zkusebnich téles | naCOvaneho MSMIT Ceskeé republiky.

na hodnoceni lomového chovani velkych vykovku. Jako
experimentalni materid byl zvolen velky vykovek
z materidu 15Cr2NiMoVA class 1. Z jeho dvou lokalit,
ato horni a spodni ¢asti, byla vyrobena zkuSebni télesa
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Novy vynalez Set¥i penize, snizuje spotiebu az o 20 %

Védci z VSB — Technické univerzity Ostrava otestovali zatizeni, které je schopné regulovat elektricky piikon v okruhu.
Jedna se o dalsi konkrétni vysledek spoluprace univerzity s primyslem.

» V podstaté se jedna o specializovany regulator napeti silovych obvodi s proudy do 630 A, jehoz zasadnim prinosem je
zmeéna napéti v elektrickém okruhu bez vypadku protékajiciho proudu,” vysvétluje docent Robert Frischer z Fakulty
materialové-technologické a doktor Miroslav Mahdal z Fakulty strojni, ktefi jsou zodpovédni za elektrické schéma
acekovy koncept reSeni. Jedna se o robustni zatizeni, které udrzi vystupni napéti v okruhu bez nutnosti instalovat
slozité a drahé meénice napéti. Dopliiuje, Ze ,, je tedy mozné napr. zajistit stalé napeti elektrického okruhu obytného
domu v pripadé pripojeni nedaleké solarni elektrarny resp. zajisteni také drovné napeti, které je doporucené z pohledu
Zivotnosti spotiebici (230 V + 10 V).

Pozadavek na zafizeni tohoto typu vzeSel z praxe, kdy bylo tieba regulovat napéti v elektrickém okruhu bez preruseni
toku proudu. Jednalo se o mista s kolisgjicim napétim sité, mista v blizkosti fotovoltaickych elektraren, blizko
transformétorovych stanic apod. Jednim z pozadavki bylo také snizeni spotieby v elektrickém okruhu prostym
snizenim napéti. Jednalo se o napiiklad okruhy veigjného osvétleni, kdy bylo mozné programoveé snizit spotiebu okruhu
az 020 %.

Na vyvoji zarizeni se podileli odbornici z Fakulty materialové-technologické a Fakulty strojni. Prvotni testy probihaly
v univerzitnich laboratofich, poté se testovalo na okruzich verejného osvétleni, kdy bylo mozné ovliviiovat spotiebu
osvétleni v zavidosti na noéni dobé. V testech se ovérovala spolehlivost zatizeni, Zivotnost a elektrické charakteristiky
pii pojenych spotiebici.

- ztiskove zpréavy -
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Struktura a korozni vlastnosti vybranych magneti typu NdRE-Fe-B s povlaky
niklu a zinku

Structure and Corrosion Properties of Selected NdRE-Fe-B Type with Ni and
Zn Coatings

doc. Ing. Stanislav Lasek, Ph.D.; Ing. Katefina Koneéna, Ph.D.; Ing. Josef Hlinka, Ph.D.; doc. Ing Katefina
Skotnicové, Ph.D.

V8B — Technickéa univerzita Ostrava, Fakulta materid ov(z-technol ogicka, Regionalni materidlové technologické vyzkumné
centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Na vybranych komer¢nich magnetech typu Nd-Fe-B s ochrannymi kovovymi poviaky (Ni, Zn) bylo analyzovano loZeni a
posuzovana struktura na zaklade rastrovaciho elektronového mikroskopu a rentgenové mikroanalyzy po demagnetizaci.
V magnetickych materialech byly Zji&tény prvky zastupujici zcasti neodym (RE = Dy, Pr, Gd) a prvky zahrazujici Zelezo
v magneticky tvrdé fazi (Co, Cu, Al). Sohledem na reaktivitu mezikrystalovych fazi, obsahujicich uvedené lanthanoidy,
byly ve strukture detekovany také faze, resp. korozni produkty obsahujici kyslik (oxidy, hydroxidy). Na vzorcich byly
také provedeny standardni korozni zkousky v solné mize a elektrochemicka polarizachi meéreni. V porovnani se
zinkovym povliakem vykazovaly niklové poviaky s medi (Ni/Cu/Ni) vySSi korozni odolnost nejen pro svou vetsi tlousrku a
kvalitu provedeni, ale také pro lepsi termodynamickeé predpoklady pro korozni odolnost Ni a Cu ve zvoleném prostiedi
koroznich zkousek.

Kli¢ova slova: Nd-Fe-B magnet; struktura; mikroanalyza; poviaky niklu a zinku; korozni zkouska

The corrosion protection of Nd-Fe-B type magnets in service means a significant increase in service life- and their
application possihilities, especially under wet, corrosive atmospheres. This paper deals with the structure of permanent
magnets based primarily on Nd-Fe-B and their resistance to corrosion using nickel and zinc coatings. Chemical
composition and structure of three selected magnetic materials of NdRE-Fe-B (RE - Dy, Pr, Gd, rare earth metals) type
with protective Ni (Ni/Cu/Ni) or Zn electroplating coatings were investigated by light metallography and scanning
electron microscopy after demagnetization (400°C/0,5h). Sructure before thermal influence was also studied by
metallography for comparison. In the magnetic materials of NdRE-Fe-B type (NdPr-Fe-B, NdPrGd-Fe-B, NdPrDy-Fe-
B) the phases with different concentration of Pr, Dy or Gd were detected, and small amounts of Al, Co, and Cu
(partially replacing Fe) were also found. Corrosion sensitive phases rich in Nd (Pr, Dy) were distributed along grains
or/and at triple points of sintered powder particles of (NdRE), Fe4B type as a base ferromagnetic phase. Corrosion
properties of protective coatings and base materials were studied by potentiodynamic polarization method, salt spray
test, gravimetric method and microscopy observations, including thickness measurement of coatings. Higher resistance
of combined Ni/Cu/Ni coating was confirmed in comparison with Zn one. Various defects (pores, micro-cracks) were
observed in the structure of tested magnetic materials. Intergranular damage (corrosion and fracture) of base magnetic
materials was also observed in close proximity under coatings.

Key words. Nd-Fe-B magnets; structure; microanalysis, nickel and zinc coatings; corrosion test

Novodobé, silné a U¢inné magnety na bazi Nd-Fe-B, Pro dosazeni nejlepSich magnetickych vlastnosti bylo
vyrobené technologii préskové metalurgie, dosahuji ng-  zjisténo, Ze pro slinované materidly je optimani sloZeni
vySSich hodnot magnetickych parametra [1,8], avsak 6-8 at. % B a min. 14 % Nd. Vyzkumy koroze prokéa
byvaji nachylné na korozi v mnohych prostredich. Citli-  zaly, Ze korozivni je diamagneticka neodymova féze
vost materidd Nd-Fe-B ke korozi ma svou pricinu ve  (p ~Nd4Fe, 4 obj. %) a naopak relativné nejodolngjsi je
struktuie, kterd se skladd z magneticky tvrdych zrn  féze borova (n~NdFesB4). Piimy kontakt uvedenych fazi
Nd,Fe;,B (faze @, Nd;,FesBs <95% 0bj.) a z mezikrys-  sdobrou elektrickou vodivosti pfi jgich rozdilném che-
talové reaktivni faze svysokym obsahem neodymu, mickém slozeni ma negativni vliv najejich korozni odol-
potiebné pro zgjisténi vysoké koercivity. V oxidaéni nost z divodu putsobeni mikrogalvanickych ¢lanki [2].
atmosfére v autoklavu (zkousSka HAST: teplota 130°C, Pfi sniZzeni obsahu Nd pod 11,8 % magnety obsahuji
pietlak 3 bar, nasycena vodni para) byl ve srovnani s v rovnovazném stavu magneticky mekké faze a-Fe, Fe,B
materidly SmCo Zzjistén 100 aZ 1000nasobny ubytek i Nd,Feys.

hmotnosti magneti typu Nd-Fe-B [3].
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Pozdgji byly vyvinuty nové modifikované magnetické
materidly, v nichz je vétSina reaktivniho neodymu
v interkrystalické oblasti nahrazena stabilnimi a vice
odolnymi intermetalickymi slou¢eninami, resp. fazemi.
Perspektivni jsou také nanokrystalické materialy RE-Fe-B
sobsashem kolem 10at. % RE anebo magnety typu
REs(Fe,M)7sB2 [7].

V testovaném materidlu byla vétsina reaktivniho neodymu
v mezikrystalové oblasti nahrazena stabilnimi intermeta-
lickymi slou¢eninami, které se vytvéreji béhem tepelného
zpracovani ze zakladnich prvki (Fe, Nd, B) a vhodnych
prisad (Co, Al). Prabgh korozivni kiivky je po pocatecni
minimalni povrchové korozi konstantni. Materidl se pasi-
vuje a vykazuje dlouhodobé podobné chovéani jako
Sm,Coy7, ktery je uvédén jako materid odolny korozi.
Vysoké odolnost novych kvalitnich trvalych magneti na
bazi NdFeB se dosahuje piisadami (Pr, Dy), které pasobi
proti poklesu magnetickych vlastnosti steplotou. Tyto
piisady vSak zmen3uji objemovy podil magnetické faze
Nd,Fe;4B, a snizuji tedy magneticky tok [3].

Ochranné vrstvy nebo povlaky je nutno navrhovat a vy-
tvéaret podle G¢elu a podminek pouziti a sohledem na
ekonomické pozadavky. Pro suché atmosféry za pokojové
teploty neni nutné provadét povrchovou Upravu.
V prostredi ¢isté vody (kondenzované vlhkosti) a slabé
vodivych roztokt je vhodné legovani, které modifikuje
féze bohaté na Nd(RE) podé hranic zrn na vice odolngjsi
féze, napt. intermetalické slouceniny s obsahem kobaltu
[4]. V atmosféie se zvySenou teplotou a vihkosti mohou
poskytovat ochranu pasivni vrstvy [5], napt. zinkofosfaty.
Pro agresivngjSi prostiedi jsou nutné kvalitni, zpravidla
vicevrstvé a drazSi povlaky, zgjistujici pozadovanou
protikorozni ochranu. Pfi zvySovani celkové tloustky a
tedy ochranné Geinnosti povliaku dochazi vsak ke sniZeni
interaktivni anebo ptidrzné sily magnetu. Redukce mag-
netického toku nastavé také v souvidosti s magnetickym
stinénim pti aplikaci ochranného feromagnetického
poviaku (Ni). VétSina komer¢nich povliaki obsahuje
defekty nebo mize byt poskozena mechanicky. Pak je
korozni odolnost podminéna chemickym a fazovym slo-
Zenim magnetu, které ovliviiuje ztrdtu adheze pti korozi
substratu s moznosti podkorodovani anebo odlupovani
povlaku [11]. Pt poZadavku na vySSi odolnost proti opo-
tiebeni (adhezi abrazi) |ze pouZit také poviaky PV D [6].

Cilem préce bylo zjisténi sloZzeni a hodnoceni struktury
vybranych magnetickych materidli sochrannymi galva
nickymi povlaky, véetné porovnani jejich korozni odol-
nosti na zakladé standardnich zkousek.

Experimenty

Pro laboratorni testy byly vybrany komeréné vyrobené

magnetické materidly na bézi Nd-Fe-B:

1. pozinkované kotouée o priméru 7,5mm a vySce
4,0 mm, sadavzorka ¢. 1 (5 ks)

2. poniklované hranolky o rozmérech 10,0 x 5,0 x 2,0 mm,
sadavzorka €. 2 (5ks)

3. poniklovany hranol 40 x 15 x 10 mm (2 ks, ¢ast, vzo-
rek ¢. 3).

Na vzorcich bylo provedeno metalografické Setienti,
zamétené na hodnoceni struktury zékladniho materidlu
azjisteéni vlastnosti ochrannych vrstev, zefména jejich
tloustky a korozni odolnosti. Na vybranych vzorcich po
demagnetizaci pii teploté 400 °C s vydrzi 30 minut byly
na vylesténych metalografickych fezech pomoci rentge-
nové mikroanayzy na rastrovacim elektronovém mikro-
skopu (JSM-6490LV EDS) zjistény tvary, velikosti
adlozeni jednotlivych fazi. Obsah béru nebylo mozno
pomoci mikroanalyzy stanovit. Na jeho vyskyt v nekte-
rych fazich |ze usuzovat podle stechiometrického slozeni,
hlavné pomeéra prvka Fe : Nd.

Cést z uvedenych vzorki byla pouZita pro expoziéni stan-
dardni zkousku v solné mize [9] a v omezeném rozsahu
byla také pouZita gravimetrick& metoda. Na dalSich vzor-
cich byly provedeny korozné elektrochemické testy,
hlavné potenciodynamicka polarizatni metreni [10]. Pxi-
tom jako referenéni materidl byl zvolen ¢isty neodym
a zelezo (nizkouhlikova ocel).

Vysledky a jejich diskuse

Na obr. 1—-3 jsou Sedé oblasti magnetickou fézi typu
RE-Fe-B, svétlé Sedé a bilé faze po hranicich zrn a ve
trojnych bodech jsou bohaté na Nd, piipadné dalsi RE
(Dy, Pr. Gd).

.
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Oznageni analyzovanych fézi ve vzorku ¢. 1, kde bylo stano-
veno chemické sloZeni (tab. 1). SEM

Designation of analyzed phases in sample No. 1, where the
chemical composition was determined (tab. 1)

\10 VSB TUO
Obr. 1

Fig. 1

Tab.1 Chemické slozeni fazi ve vzorku ¢. 1 (at. %, primérné hodnoty)

Tab.1 Chemical composition of phases in the sample No. 1 (at. %,

average values)

Faze| O | Al | Fe | Co | Cu| Ga| Pr | Nd | Dy | ZRE
1 - 14,01|80,26|2,91 2,28| 9,00 | 1,55 12,83
2 |556 4,97 7,69 28,62 | 3,16 | 39,46
3 [11,3|595(43,94|3,66(1,67|1,79(8,00|2284|0,87 31,71

74



Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Z mikroanalyzy prvkového dlozeni je zigimé, Ze &ést
neodymu byla substituovana jinymi kovy vzacnych zemin
— praseodynem, dysprosiem a méné obvyklym gadoliniem
(tab. 1—3). Cést Zeleza byla zamgnéna vhodnymi kovy,
jako kobaltem, medi, hlinikem. Tyto substituenty maji za
Ukol zlepsit magnetické viastnosti a pokud mozno snizit
nachylnost ke korozi. Déle v tabulkéch je uveden soucet
obsahi prvka vzacnych zemin (RE) v at. % ve feromag-
netické fézi, ktery pomerné dobie odpovida stechio-
metrickému teoretickému obsahu 11,8 at. %. Ve fazich
podél hranic zrn a v trojnych bodech byl potvrzen vyssi
obsah Nd (40— 60 hm. %, tj. 15 — 30 at. %) a kydliku.
Substituéni prvky lantanoida (Dy, Pr, Gd) maji podobné
korozni vlastnosti jako neodym. Bylo zisténo, Zze
dysprosum muze mirné snizovat korozni odolnost pfi
obsahu nad 16 at. %. [7].
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Obr. 2 Na snimku jsou oznateny féze ve vzorku ¢. 2, kde bylo stano-
veno prvkové slozeni. SEM

Fig.2 The phases in picture are marked in the sample No. 2, the
chemical composition of which was determined

Tab. 2 Chemické slozeni fazi ve vzorku ¢. 2 (at. %, primérné hodnoty)
Tab.2 Chemica composition of phases in sample No. 2 (at. %, aver-

age values)

Féaze (0] Al Fe Pr Nd Gd X RE
1 221 | 8515 | 273 881 | 1,12 | 12,66
2 72,3 3,72 5,87 16,72 | 1,39 | 23,97
3 64,2 3,02 8,07 | 22,76 | 195 | 32,76
4 42,0 7,90 17,94 | 31,14 26,58

Tab. 3 Chemické slozeni fazi ve vzorku ¢. 3 (at. %, praimérné hodnoty)
Tab.3 Chemica composition of phases in sample No. 3 (at. %, aver-

age values)
Faze o Al S Fe Pr Nd 2 RE
1 2,47 84,68 3,00 9,85 12,85
2 79,0 0,99 5,16 14,83 | 39,99
3 13,7 | 294 | 53,36 9,29 20,71 | 30,00
4 47,3 321 17,03 | 30,92 | 47,95

Namétené stiedni velikosti zrn feromagnetické faze ve
vzorcich ¢. 1,2a3jsou 4,5; 6,4; 29,1 um.

Hodnoceni vrstev a povlaki

Metalografické pozorovani a hodnoceni bylo povedeno
pred i po korozni expozici na vybranych vzorcich skupiny
vzorku ¢. 1 az 3. Priklady povlaku zinku a niklu (Ni/Cu/Ni)
na metalografickém vybrusu svyznaéenim mist méreni
tloustky povlaku (jako mérky) je dokumentovan na obr. 4
ab, kde je patrna ¢ést struktury. Pro detaily struktury bylo
vhodngjsi pouziti REM v zobrazeni zpétnych elektroni
(BEl). Na REM byly také detailngji dedovany vrstvy
(obr. 6 a7) abylaprovedenajgich mikroanalyza (tab. 4).

Obr.4 Ochranny povlak zinku na magnetu, mista me&reni tloustky
(lesteény vzorek ¢. 1)

Fig. 4 Protective coating of zinc on magnet, places of thickness
measurements (polished sample No. 1)

Obr.5 Kombinovany poviak Ni/Cu/N, mista méreni tloustky vrstev,
lesStény povrch

Fig.5 Combined coating Ni/Cu/N, places of thickness measurements
of layer thickness, polished surface

Pod povlaky na rozhrani se zakladnim materidlem byly
zpravidla nalezeny necelistvosti typu mikrotrhlin nebo
mikroskopickych pora (obr. 6 a 7), které pravdépodobné
souvisgi s pieddpravou povrchu anebo pocatkem
elektrolytického nanaSeni povlaku, kdy vodik miZe pro-
nikat do materidlu a zpusobit praskani fazi bohatych na
neodym. Tyto necelistvosti také snizuji prilnavost
povlaka.
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Obr.6 Vrstvy Ni-Cu-Ni na magnetickém materidlu; mikrotrhliny  Obr. 7 Vrstvy Ni-Cu-Ni na magnetickém materidlu; vyskyt nece-
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u povrchu magnetu RE-Fe-B (vzorek ¢. 2) listvosti u povrchu magnetu (vzorek ¢. 3)
Fig.6 Ni-Cu-Ni layers on magnetic material; micro-cracks near Fig.7 Ni-Cu-Ni layers on magnetic material; defects on the surface of
RE-Fe-B magnet surface (sample No. 2) the RE-Fe-B magnet (sample No. 3)

Tab. 4 Stiedni hodnoty namérenych tloustek povlaki. Predepsané hodnoty tloustky Zn povlakt 5 — 10 pm, u Ni povlaki 10 — 30 um. Poget meieni
jednotlivych povlaki avrstev n=9.

Tab.4 Measured mean thicknesses of coating. Requisite thickness values of Zn coatings 5- 10 um, 10 — 30 pm for Ni coatings. The number of
measurements of individual coatings and layersn = 9.

Tloustka povlaku Zn B Obsah | Kombinovany povlak Ni/Cu/Ni | Tloustka kombinovaného poviaku | SloZeni kombinvaného povlaku
(um) (hm. %) Vzorek ¢. 3 (nm) (hm. %)
32+0,7 Zn 69,56 69,56 5417 92,6 - 6,55 | 0,86
11,1+23 O 25,92 25,92 7621 207 | 958 | 089 | 1,23
10,7+ 0,6 Al 1,60 1,60 43+13 96,8 | 251 | 0,64 -
Fe 2,53 2,53 145+17

Priklady koroze vzorki jsou dokumentovany na obr. 8 a
9, ze kterych je patrné vySSi korozni napadeni vzorku
s povlakem zinku.

Hmotnostni dbytky u vSech vzorkd jsou zapricinény
korozi povlaka i zaékladniho materidlu. Z obr. 10 je
zigimé, Ze hmotnostni zmeény vzorkt s galvanicky nane-
senou vrstvou zinku témeér linedrné klesgji s dobou expo-
zice v solné mize. Podobné zavidosti byly zjistény na
magnetech s niklovymi povlaky, kde maximani Gbytek
dosahoval 2,5 g-m™ za 100 hodin.

Obr.9 Vzorek spoviakem Zn (zbytky) po expozici v solné mize
56 hodin; rezavéni magnetu NdRE-Fe-B

Fig.9 Zn (rest) on specimen after exposure to salt spray test for
56 hours; rusting of the NdRE-Fe-B magnet

Vysledky polarizatnich méfeni jsou porovnany v tab. 5,
kde postupné jsou uvedeny hodnoty korozniho potencidlu
(Ecor), depasivacniho (Eg) a repasivaéniho potencidlu (E),
polarizacniho odporu (Ry), odpovidajici korozni proudové
Obr.8 Magnet spoviakem Ni/CwNi po expozici vsoiné mize 56  hustoty (i) @ odhady rychlosti koroze (r.). Podle hodnot

hodin; vyskyt bodoveé koroze naméienych parametrii je zde potvrzena nizka odolnost

Fig.8 Magnet with Ni/Cu/Ni coating after exposure in salt spray for 3 p o
56 how's; incidence of pitting corrosion Nd a magnetu typu NdRE-Fe-B a déle nizSi odolnost
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povlaku zinku ve srovnani sniklem ve vodnych prostie-
dich obsahujicich chloridy nebo obdobné aktivni ionty.
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Obr. 10 Hmotnostni Ubytky vzorkt s ochrannym povlakem zinku
Fig. 10 Massloss of specimens with protective zinc coating

Tab.5 Vysledky polarizatnich meieni, 0,1 M NaCl, pii teploté 23 °C
(L. cykly)

Tab.5 Results of polarization measurements, 0.1 M NaCl, at the
temperature 23°C (thefirst cycles)

Eo |E | E | R | "
PE\(/)I\(; = ‘ Poznamka
(mV) (kQcm?) | (LA-cm?) | (mmr?)
Nd |-1635|-1522|-1530| 0,12 137 16 | referencni
vzorek
Fe |-a73|-412|-503| 14 | 178 | o200 |referencni
vzorek
Nd-Fe-B |-1030| -907 | -978| 035 | 350 | 03gp |MAdneticky
materid
Nifmag | -470 | -355 | -749| 313 | 405 | ooss |\ 'Vpéoé"ak
Znimag | -981 | -933 [-1047| 141 | 420 | 0062 Z“'%’V'ak
Pozn. Hodnoty potencidlu E jsou méreny vzhledem k nasycené
kalomelové elektrode SCE.
Zavér

Z rozboru doZeni a struktury magneti je patrné, ze
neodym obsazeny v Nd-Fe-B magnetech je z¢asti substi-
tuovan vhodnymi lanthanoidy (Dy, Pr, Gd) a zelezo
¢éstecné Co (Cu, Al). Duvodem je predevSim snizit
naklady na vyrobu magnetti a ziskat magnety s lepSimi
vlastnostmi  (zvy3eni koercivity, anizotropie, teplotni

stability apod.) a svySSi odolnosti proti korozi. Je vSak
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nutné najit vhodnou kombinaci substitu¢nich prvka a
jejich koncentraci. Stejny prvek muze byt rozdélen do
vice fézi, a odlisnym zptisobem tak muze prispivat
k ovlivnéni vlastnosti magnetid. Z rozboru ochrannych
vrstev po koroznich testech je zigimé, Ze za steinych
podminek pasobeni okolniho prostiedi ptsobiciho na
vzorky je Ucinngj§i ochrana nanesenim kombinované
vrstvy Ni-Cu-Ni ve srovnani slevngjSim povliakem Zn.
Pritom zdleZi na celkové tloust'ce a defektnosti povlaki.
Pod povlaky byly zjis&teny mikrotrhliny, prevazné inter-
krytalické podé fézi svysSim obsshem neodymu
s piisadou Dy, Pr nebo Gd.
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Hodnoceni vlivu povlakovani hydroxyapatitem na smacivost a korozni vlastnosti
oceli 1.4404

Evaluation of Influence of Hydroxyapatite Coating on Wettability and
Corrosion Properties of 1.4404 steel

Ing. Hlinka Josef, Ph.D.; Ing. Mgr. Katefina Dédkov4, Ph.D.

VSB — Technicka univerzity Ostrava, Fakulta materialové-technologicka, Regionalni materialove technologické vyzkumné
centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Tento clanek je zameren na hodnoceni charakteru biologicky aktivnich poviakovych vrstev na baz cistého, prip. bioaktiv-
nimi prvky syceného hydroxyapatitu, elektrolytickou syntézou vylouceného na korozivzdorné oceli 1.4404 (AlS 316L)
s austenitickou matrici. Touto metodou je mozné dosahnout adheze ¢astic hydroxyapatitu na substrét a zarovei ¢astecné
7idit velikost a tvarovy charakter ¢astic. DalSim tepelnym zpracovanim mize byt adheze poviaku k substratu dale ovliv-
nena. U biologicky aktivnich poviaki: hraji diilezitou roli predevSim povrchoveé viastnosti téchto vrstev, které také mohou
byt ovlivneny tepelnym zoracovanim, kdy pro cisty hydroxyapatit dochazi ke zmeéné Uhlu sméceni z ~40° pro neZihany na
~80° pro Zihany vzorek. Déle byl hodnocen vliv poviakovani a tepelného zpracovani na korozni viastnosti zakladového
kowu, kdy bylo Zi&eno, Ze poviakované vzorky vykazuji niZsi polarizachi odpor a vySSi hodnoty korozni rychlosti. Naopak
tepelné zpracovani vede ke sniZeni korozni rychlosti a narzistu polarizacniho odporu materialu.

Kli¢ova slova: Hydroxyapatit; kontaktni Ghel; povrchove Upravy; korozni viastnosti

The presented paper deals with preparation and characterization of a layer of fine electrochemically deposited particles of
pure or modified hydroxyapatite on a metallic substrate. These types of coatings are well known as biocompatible, and
they are commonly used in different medicinal fields, especially implantology. For this purpose, the austenitic steel1.4404
(ASS 316L) with low interstitial elements content was used as a substrate for the deposition itsalf. The-mixture of
Ca(NOs), and (NH,) HPO, in the aqueous solution was used for deposition of pure hydroxyapatite particles, or the
original mixture was modified by the addition of chemicals containing Zn** or F ions to allow deposition of more
biocompatible types of hydroxyapatite. There is an assumption that heat treatment of the final sample will increase the
adhesion of the deposited layer on the substrate and can also change other surface properties. For this purpose, Two
batches of samples were tested - the first batch contained only samples with a deposited layer, the second batch
contained deposited and heat treated (350°C/ 15 min/ 50 Pa/ air) samples. Post-implantation behaviour of the material
may be partially predicted by wettability or by the contact angle of the surface of the implants. For this purpose, the
contact angle of samples from each batch was measured by “ sessile drop method” . It was found that the surface with
pure hydroxyapatite showed lower contact angle (~40°) before heat treatment than after it (~80°). Influence of particles
deposition and heat treatment on resulting corrosion properties of samples was also studied using potentiodynamic
polarization method in artificial physiological solution (0,9% NaCl/H,0). It was found that non-heat treated samples
with different hydroxyapatite particles deposited on their surfaces showed lower polarization resistance and higher
corrosion rate in comparison to the reference sample (pure substrate without deposition). On the other hand heat
treatment of assessed samples resulted in a reduction of corrosion speed and increase of polarization resistance.

Key words. Hydroxyapatite; contact angle; surface treatment; corrosion properties

Korozivzdorna ocel je pouZivana pro vyrobu implantatd  implantdtem a okolni tké&ni jen velmi pomalu a charakter
a jinych télnich nahrad jiz déle nez 70 let. Své uplatnéni si  vazby je spiSe mechanicky nez chemicky. Okolo samotné
bezesporu v oblasti mediciny nachazi i v dnesni dob&. Na aplikace se tedy primarné tvori meékka pojivova tkan
rozdil od titanovych nahrad, u kterych v dasledku cha-  snadngji nez tvrda kostni hmota. V disledku toho Ize pak
rakteru povrchovych vrstev dochézi krychlému a pie- napfiklad vrut z korozivzdorné oceli z kosti vyjmout bez
devSim trvalému spojeni mezi samotnou aplikaci a okolni  jejiho sekundarniho poSkozeni. U aplikaci tzv. stiednédo-
tkani, jsou korozivzdorné oceli pouzivany predevsim ke  bych implantétd, které jsou vSak také uréeny k extrakci, je
konstrukci kotvicich soucasti (hreby, vruty) a jinych  vhodné upravit jejich povrch tak, aby doSlo alespon ¢as-
docasnych aplikaci, které maji byt po jisté dobé ztela tecné k integraci jejich povrchu do struktur kostni hmoty.
vyjmuty (dlahy, fixatory aj.) [1]. V pfipadé korozi- Za timto U&elem mize byt povrch oceli povlakovan ¢asti-
vzdornych oceli totiz dochazi ke vzniku vazby mezi cemi hydroxyapatitu, které svym chemickym i fazovym
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sloZzenim velmi blizce ptipominaji anorganickou kostni
slozku. Pti samotné extrakci implantované soucasti pak
dojde k z&danému naruSeni vazby mezi povrchem oceli
a povlakovou vrstvou a opét nedojde k sekundarnimu
mechanickému naruSeni kostnich struktur [2]. Samotny
proces povlakovani vSak muZe ovlivnit korozni vlastnosti
nosného substratu. Proto je ovéreni vyslednych koroznich
vlastnosti takto upravenych povrchii prvoradou Glohou. Dle
normy ASTM F 2129 je vhodné ovéfit hodnotu korozni
rychlosti a potencidla prarazu, které charakterizuji
elektrochemickou stabilitu povrchové pasivni vrstvy
implantatu [3]. O samotné reakci mezi implantatem a
Zivym organismem také ¢aste¢né rozhoduje hodnota Ghlu
smaceni jeho povrchu. Za timto Gcelem je vhodné pro jeho
ovéteni volit metodu ,,leZici kapky* na volném povrchu [4].

1. PouZzity materiél a experimentalni metody

Jako substrat pro nanaSeni povlaki z bioaktivnich ¢&astic
byla pouZita ocel 1.4404 po normalizaénim Zihani, jejiz
chemické slozeni odpovida norm& ASTM F55, kterd je
patrna z tab. 1.

Tab.1 Chemické slozeni oceli 1.4404 dle ASTM F 55 (hm. %)
Tab.1 Chemical composition of 1.4404 steel according to ASTM F 55

(wt. %)
1.4404 C Mn Si Ni S
steel | 603 max | 2,0 max | 0,75 max |12,0 - 14,0| 0,03 max
= Mo N Cr Cu Fe
0,03max| 2,0-4,0 | 0,10 max |17,0-19,0| 05max | Zbytek

Obr.1 Mikrostruktura oceli 1.4404 pouZité pro povlakovani
Fig. 1  Microstructure of steel grade 1.4404 used for further treatment

Z této oceli bylo vyrobeno 7 vzorki ve tvaru hranolt o
rozmérech 50 x 200 x 4 mm. Sest znich bylo urgeno
k povlakovéni a posledni vzorek slouzil jako referen¢ni
k ovéieni  pavodnich  vlastnosti.  Ke  zhodnoceni
mikrostruktury byl z této oceli vyroben metalograficky
vzorek, jehoz mikrostrukturu ukazuje obr. 1, ktery zachy-
cuje podélny fez strukturou blizko povlakovaného
povrchu. V austenitické matrici jsou patrna jemna rovno-
0sa zrna s ¢astym vyskytem dvojcat. Kromé toho se zde
také vyskytuje malé mnoZstvi delta feritu a malé mnoZstvi
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sekundarnich ¢astic. Na povrchu zminénych 6 vzorki
byla metodou sol-gel vytvorena anorganicka vrstva na
bazi zékladniho stavebniho prvku kostni hmoty — hydro-
xyapatitu. Vzorky byly nejdiive brouSeny na metalogra-
ficke brusce od drsnosti 60 az po drsnost 800. Nasledovné
na téchto vzorcich bylo pfi napéti 10V po dobu expozice
5 minut provedeno elektrochemické zdrsnéni povrchu
v roztoku 94 % E-glykolu, 55% H,O a 0,5 % NH4F.
Vzorky byly jednotlivé zapojeny do roztoku jako anoda
na kladny pol stejnosmérného elektrického zdroje oproti
titanové katod& [5]. Po elektrochemickém zdrsnéni nasle-
dovalo oplachnuti vSech vzorka destilovanou vodou,
lihem a vysuSeni. Nésledn¢ byly za pouziti nize uvede-
nych chemickych slouéenin (prekurzord) ptipraveny tii
roztoky pro tvorbu elektrochemickych povlaka [6]:

— ¢&isty hydroxyapatit (HA)

0,02M Ca(N03)2
0,025M (NH4)HPO,
vpoméruCa:P=167:1

fluorhydroxyapatit (FHA)

0,042M Ca(NO3),

0,025M (NH,)HPO,

0,001M NaF
vpomeéruCa:P:F=167:1:0,04

zinkem dopovany fluorhydroxyapatit (ZnFHA)

0,042M Ca(NO,),

0,025M (NH,)HPO,

0,001M NaF

0,002M ZnNO,:6H,0
vpoméruCa:P:F:Zn=1,67:1:0,04:0,08

V téchto roztocich byly vzorky za pouziti stejnosmérného
napéti, tj. -5 V po dobu 300 s povlakovany charakteristic-
kymi c&asticemi, které na jejich povrchu vznikaly
v dusledku probihajicich interakci. Po ukonéeni povlako-
vani, oplachu demineralizovanou vodou a osuseni horkym
vzduchem byla sada obsahujici vzorky 4, 5 a 6 podrobena
tepelnému zpracovani (350°C/15 min/ 50 Pa/vzduch) za
Gcelem zvyseni adheze povlaku. Zpusob Upravy vzorka je
patrny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry dal$iho zpracovani vzorkt
Tab. 2 Parameters of further treatment of samples

Bez tepelného zpracovani | S tepelnym zpracovanim

Vzorek 1 2 3 4 5 6

Roztok | HA | FHA ZnFHA HA | FHA ZnFHA

Nasledné byly vzorky podrobeny obrazové analyze, kdy
byl za pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
SEM JEOL JSM-6490 LV hodnocen piedevsim charakter
a distribuce ¢éstic povlaku na povrchu. Posléze pak bylo
EDX semikvantitativni analyzou vyhodnoceno chemické
sloZzeni pozorovanych ¢éstic. Korozni vlastnosti byly
hodnoceny metodou potenciodynamické voltametrie za
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pouziti potenciostatu Voltalab PGZ 100 vybaveného
softwarem Voltamaster 10 pro vyhodnoceni zéakladnich
vlastnosti zkouSenych vzorkia. K hodnoceni smacivosti,
resp. kontaktniho Ghlu byl pouzit ptistroj SEE od firmy
Advex, vyuzivajici metodu volné lezici kapky destilované
vody na studovaném povrchu dle ASTM D7334.

2. Vysledky experimentu

Obr. 2 — 4 zachycuji charakter a rozloZeni ¢astic na po-
vrchu povlakovanych vzork, resp. mista analyzy. Tab. 3
— 5 ilustruji pramérné zastoupeni charakteristickych bio-
gennich prvki (Ca, P, F, Zn) v testovanych ¢asticich
hodnocenych semikvantitativni EDX analyzou.

Obr. 2
Fig. 2

RozloZeni ¢astic ¢istého hydroxyapatitu (HA) a misto analyzy
Distrubution of hydroxyapatite (HA) particles and place of
EDX analysis

Tab. 3
Tab. 3

Pomerové zastoupeni prvki v ¢asticich hydroxyapatitu (HA)
Elements content ratio of hydroxyapatite (HA) particles

Pomérové zastoupeni prvki

Ca P F zn

Poloha 1 1,52 1 0.65

1,67

Roztok HA 1

Obr. 3 RozloZeni ¢astic flourhydroxyapatitu (FHA) a misto analyzy
Fig. 3  Distrubution of fluorhydroxyapatite (FHA) particles and place
of EDX analysis
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Obr. 4 Rozlozeni ¢&astic zinkoflourhydroxyapatitu (ZnFHA) a misto
analyzy

Distrubution of zincfluorhydroxyapatite (ZnFHA) particles and
place of EDX analysis

Fig. 4

Tab.4 Pomérové zastoupeni prvki v &asticich fluorohydroxyapatitu

(FHA)

Tab. 4 Elements content ratio of fluorhydroxyapatite (FHA) particles
Pomerové zastoupeni prvki
Ca P F Zn
Poloha 1 1,51 1 1,33 0
Roztok FHA 1,67 1 0,04 0
Tab.5 Pomérové zastoupeni prvki v ¢asticich zinkofluorohydroxyapa-

titu (ZnFHA)

Tab.5 Elements content ratio of zincfluorhydroxyapatite (ZnFHA)
particles
Pomérové zastoupeni prvka
Ca P F Zn
Poloha 1 1,24 1 1,69 0,38
Roztok ZnFHA 1,67 1 0,04 0,08

Vliv povlakovani na korozni odolnost substratu byl zkou-
Sen v 0,9 % roztoku NaCl v demineralizované vodg.
Tento postup je totozny s postupem uvedenym v normé
ASTM F 2129. Vzorky byly umistény do koroznich cel
a ponechany hodinu pti teploté 37 °C za G¢elem ustaveni
rovnovdzneho korozniho potencialu. Byly zapojeny
v tifelektrodovém systému jako pracovni elektroda.
Referen¢ni  elektrodou byla nasycend kalomelova
elektroda a pomocnou elektrodou byla uhlikova tye.
Nésledné byl proveden test potenciodynamické
polarizace, jehoz vystupem byl graf zavislosti proudu na
privadéném napéti, tzv. polarizaéni kiivka. Timto testem
byly pomoci Taffelovy a Sternovy metody zjistény
korozni potencidly, polariza¢ni odpor a korozni rychlost.
Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6 Hodnoty charakteristickych koroznich veligin

Tab. 6 Values of characteristic corrosion values

Vzorek Korozni potencial Polarizaéni odpc;r Korozni rychlost Korozni potencial Polarizaéni odpczmr
Taffel (mV) Taffel (kohm-cm?) Taffel (um-rok) Stern (mV) Stern (kohm-cm®)
Pred tepelnym zpracovanim
1 -330,8 6,23 3,897 -303,8 6,24
2 -230,1 17,28 7,086 -225,0 21,44
3 -69,3 138,10 0,771 -72,2 117,99
Ref. -167,1 209,81 0,369 - 166,8 202,18
Po tepelném zpracovani
4 - 265,6 420,79 0,319 -276,0 271,49
5 -222,3 857,86 0,079 -222,8 557,80
6 -240,1 70,12 141 -240,1 67,43

Polariza¢ni kiivky jsou pro jednotlivé sady vzorki zna-
zornény na obr.5-7, které ukazuji zavislost hustoty

korozniho prudu na potencidlu ptivadéném na vzorek.

Obr. 5 Polarizaéni kiivky pro povlak tvoieny ¢istym hydroxyapatitem

(HA)

Fig. 5 Polarization curves of samples covered by hydroxyapatite (HA)

Obr. 6 Polarizacni kiiivky pro povlak tvoreny flourhydroxyapatitem

(FHA)

Fig. 6 Polarization curves of samples covered by fluorhydroxyapatite

(FHA)
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Obr. 7

Fig.7

Polariza¢ni ktivky pro povlak tvoreny zinkofluorhydroxyapati-
tem (ZnFHA)

Polarization curves of samples covered by zincfluorhydro-
xyapatite (ZnFHA)

Pro hodnoceni Ghlu sméaceni bylo vZdy na kazdy vzorek
naneseno 10 kapek destilované vody o objemu 2 ul. Hod-
noty naméienych Ghli smaceni byly zpramérovany a pro
kazdy typ vzorkd jsou tyto hodnoty patrné ztab. 7.
Vybrané kapky z jednotlivych méteni jsou zobrazeny na

obr. 8.

Tab. 7

Uhel sméageni jednotlivych vzorka

Tab. 7 Contact angle for samples with different treatment
Vzorek | Pramérny uhel smaceni (°) Smérodatna odchylka (°)
Pied tepelnym zpracovanim

1 40 4

2 69 2

3 56 2

Ref. 71 5
Po tepelném zpracovani

4 84 6
70 3

6 87 5
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Obr. 8 Vybrané kapky na povrsich zkoumanych vzorka: (A)
referen¢ni, (B) 1 - ¢isty HA bez TZ, (C) 2 - FHA bez TZ, (D)
3-ZnFHA bez TZ, (E) 4 - Cisty HASTZ, (F) 5—-FHA s TZ,
(G)6-ZnFHASTZ

Selected droplets on surfaces of tested samples (A) reference,
(B) 1 - HA without heat-treatment, (C) 2 — FHA without heat-
treatment, (D) 3 — ZnFHA without heat-treatment, (E) 4 - HA
with heat-treatment, (F) 5 — FHA with heat-treatment, (G) 6 —
ZnFHA with heat-treatment

Fig. 8

3. Diskuse a zavéry

Dle obr. 2 — 4 Ize usuzovat na rovnomérné rozprostieni
¢astic na povrchu vzorku. Tyto ¢astice vykazuji rovnoosé
tvary s ostrymi hranami. Velikost ¢astic je pro vsechny
druhy hydoxyapatitového povlaku velmi podobna a vét-
Sina pozorovanych ¢astic ma alespon jeden charakteris-
ticky rozmér v intervalu a to okolo 1 — 5 um [7]. Céstice
tohoto charakteru jsou typické pro elektrochemické zpi-
soby vyroby keramickych dili — implantatt s biologickou
aktivitou. Na zakladé vysledkit EDX analyzy sledovanych
¢astic bylo zjisténo, Ze biogenni prvky (F a Zn) se do
struktury hydroxyapatitu dobte integruji, a vytvareji tak
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vrstvu s jeSté vySSi biologickou aktivitou [8]. ZvySeny
obsah fluoru v mistech analyzy je pravdépodobné zaptici-
nén kontaminaci povrchu v prib&hu elektrochemického
leptani, kdy mohlo dojit k zachyceni fluorem bohatych
koroznich produkta vznikajicich pti leptani v povr-
chovych vrstvach vzorku. Analyzovana vrstva ¢astic pak
byla natolik tenkd, Ze mohlo dojit k prianiku
elektronového svazku do struktury substratu a ovlivnéni
vysledki EDX analyzy. Nejvice zapornych hodnot pfi
téchto testech dosahl vzorek 1, coZ svéd¢i o jeho vysoké
nachylnosti ke vzniku galvanického &lanku pti spojeni
svice uSlechtilym kovem. Naopak vzorek 3 vykazuje
nejvyssi kladné hodnoty koroznich potenciali [9]. Nej-
vysSi korozni odpor vykazoval vzorek referenéni. Naopak
elektrochemické Upravy povrchu vedly k snizeni této
hodnoty, coz pravdépodobné souvisi s odstranénim oxidu,
které se na povrchu vytvotily v prabéhu termomechanic-
kého zpracovani substratu, resp. pii dals$i manipulaci.
bohatou zinkem, ktery se pravdépodobné pirednostné
rozpoustél, a dochazelo tak ke katodické ochrané
podkladniho substratu. Naopak nejvyssi korozni rychlost
byla pozorovana u vzorku 2 bez tepelného zpracovani,
ktery byl dopovan vyraznym mnozstvim fluoru [10]. Jeho
nedostate¢na vazba na hydroxyapatit méla pravdépodobné
za néasledek jeho uvoltiovani, kdy zaroven dochazelo
k napadani povrchu substratu. Metodou lezici kapky byl
zjistén vysledny uhel sméaceni mezi kapalinou a zkouSe-
nym vzorkem. Podle tohoto Ghlu Ize hodnotit interakci
mezi anorganickym povrchem a prostiedim lidského téla.
Lze takto posoudit, zda bude povrch podporovat rast
tvrdé tk&ng, nebo bude naopak determinovat rist vazivové
tkané. Pokud je povrch hydrofilni a tim i jeho sméacivost
na povrchu velka, vznikd povlak, ktery podporuje rist
tvrdé kostni tkang. Jestlize se Uhel mezi povrchem a zku-
Sebni kapalinou bude blizit hodnoté¢ 70°, bude povrch
podporovat rast fibrozni mekké tkang [11]. Referen¢ni
nepovlakovany material vykazoval sméagivost 71°, coz pfi
implantaci do lidského téla vede k podpore ristu mékké
vazivové tkané&. Podobnych hodnot, jako u referen¢niho
vzorku, vykazoval vzorek modifikovany fluorhydroxy-
apatitem, a to jak pred, tak i po tepelném zpracovani.
Hydroxyapatit bez tepelného zpracovani vykazoval Ghel
smécivosti 40°, coZz ukazuje na povrch, ktery by pfi
implantaci do kosti podporoval rist tvrdych tkéni a timto
mechanizmem by urychloval Ié¢bu po implantaci. Jeho
tepelnym zpracovanim se vSak hodnota smacivosti zmg-
nila na 84°, ¢im vlastnost povrchu pro adaptaci v lidském
téle zhorSuje. Tento typ povrchu by podporoval rast
mékkych vazivovych tkani. Anorganicky povlak fluorhy-
droxyapatitu dopovany zinkem mél bez tepelného
zpracovani Uhel smacivosti 56°, ktery je na pomezi
podpory mékkych nebo tvrdych tkani. Jeho tepelnym
zpracovanim vSak dosahl nejmensi smacivosti ze vSech
testovanych povrcha s Ghlem 87°. Proto by v lidském téle
podporoval rast mékkych tkani, ale ne natolik dobte jako
FHA, at’ uz tepelné zpracovany ¢i bez tepelného zpraco-
vani [12].
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Nové meze technologie kontiliti: Vertikalni kontiliti ¢.6 v Dillingeru

A New Dimension of Continuous Casting: Dillinger's Vertical Caster No.6 1&S Technology, October 2018,
p. 112-118

Technické parametry nového kontiliti jsou nasledujici: Je dvouproudé vertikalniho typu s metalurgickou délkou 17,5 m.
Kazdy proud mé 6 segmenti s technologii ,,soft reduction. TlouStka bramy je 300 az 600 mm, Sitka bramy dosahuje
2200 mm, lici rychlost je 0,1-0,6 m/min. Nominalni hmotnost v mezipanvi je 50t. Sekundarni chlazeni uplattiuje
technologii ,,spray water*, nedochazi k Zadnym operacim ohyb-rovnani. Celkova vyska vertikélniho kontiliti ¢.6 je asi
55 m.

Dillinger Hittenwerke AG v némecké spolkové zemi Sarsko uvedl tento pIné vertikalni lici stroj do provozu 3. zafi
2015. Od té doby vyroba postupné roste a nedoSlo k Zadnym incidentim, které by zpusobily vyznamnégjsi preruSeni
provozu.

Pouze 2 mésice po uvedeni do provozu bylo dosaZzeno nového svétového rekordu, kdyZ byla odlita brama s maximalni
tloustkou 500 mm. Tento rekord byl piekonan 25.7.2017, kdyZ byla odlita brama nominalni tloustky 600 mm.
25.10.2017 ptekonal Dillinger hodnotu 1 mil. t oceli odlité na vertikalnim kontiliti ¢.6.

VertikaIni kontiliti ¢.6 vylepSuje jiz tak vysoké jakostni standardy dosahované na vSech kontilitich v Dillingeru. Protoze
kontiliti eliminuje potiebu ohybu a rovnani liciho proudu, je na ném mozné odlévat znacky se sofistikovanéjSim
chemickym slozenim a vyrabét bramy vétSich tlousték. Tyto bramy mohou byt nyni vyrabény s nizkym rizikem tvorby

trhlin, a tudiz bez potieby post-processingu pied valcovanim.
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Modulation of Magnetic Field by Steel Rope Defects

M odulace magnetického pole vadami ocelovych lan
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2 VSB — Technical University of Ostrava, Institute of Mining Engineering and Security, 17. listopadu 2172/15, 708 00
Ostrava-Poruba, Czech Republic

The paper is devoted to the modeling of the magnetic field around magnetized steel ropes using the ANSYS software
package. The influence of wire cracks on the amplitude distribution of the generated field is specified for two kinds of steel
rope assuming surface and inner defects. The first rope is characterized by six rope strands where each strand is
completed by 27 wires (two different diameters, 12 thick wires, and 15 thin ones), while the second one has a Z-geometry
with a special cross section of wires located on rope surface. The results show a significant influence of surface defects
(more than 10 mT) and measurable magnetic flux responses (in the frame of some mT) by cracks in the inner wires with
1 mm gaps. The limits for nondestructive testing of demonstrated ropes are described in detail. Theoretical results support
the application of magnetic measurements for nondestructive testing of steel ropes in practice.

Key words: Magnetic field; steel ropes; magnetic diagnostics; flaw detection

Prace je zamerena na modelovani magnetického pole kolem zmagnetovanych ocelovych lan pomoci softwarového balicku
ANSYS. Zameruje se na modifikaci rozptylovych magnetickych poli vlivem povrchovych, podpovrchovych a vnitinich vad
ocelovych lan, pedevsim na roli trhlin jednotlivych dratii v lané a kumulaci prasklinovych defekti. Vliv dratovych prasklin
na rozlozeni amplitudy generovaného pole je studovan pro dva typy ocelovych lan, kde se predpokladaji povrchové
a vnit/ni vady. Prvni lano je charakterizovano Sesti lanovymi prameny, kde kazdy z nich je tvosen 27 draty (dva rizné
prameéry, 12 tlustych a 15 tenkych drati), zatimco druhy mé& Z-geometrii se zvl&Stnim prisezem dréti umisténych na
povrchu lana. Vysledky vykazuji vyznamny vliv povrchovych defektiz, kdy p7i trhline povrchového dratu s mezerou velikosti
1 mm pozorujeme amplitudovou modulaci magnetické indukce v okoli lana s Grovni vyrazné vysSi nez 10 mT. Pro
podpovrchové defekty shodné geometrie, které nelze diagnostikovat optickymi metodami, se amplituda modulachiho pole
pohybuje na Grovni nékolika mT pro hodnoty magnetické indukce. Z hlediska budouciho vyvoje jsou zajimavé vysledky,
které popisuji vliv trhlin drati, které se vyskytuji v hlubokych vrstvach ocelového lana. | vtomto pripadé byl pozorovan
efekt trhliny na distribuci vnéjSiho magnetického pole. Tyto vysledky podporuji Sanci pro aplikaci nedestruktivnich
diagnostickych metod ocelovych lan pro komplexni analyzu technického stavu techto diilezitych prvki transportnich
a nosnych systémz. U ocelovych lan s uzavienym povrchem (Z-geometrie) u vnit/nich defektz (trhliny drati) se blizime
k meznim hodnotdm sniméni poruch, kdy dana konstrukce lana vyrazné ovliviiuje modulaci rozptylovych magnetickych
poli internimi poruchami. Z popsanych jevii vyplyva, Ze bude zapotiebi vénovat se také popisu Ubytku kovového praiezu
(koroze) jednotlivych drat: lana na rozlozeni vysledného magnetického pole v okoli zmagnetovaného lana.

Kli¢ovéa slova: Magnetickeé pole; ocelova lana; magneticka diagnostika; defektoskopie

Steel wire ropes are complex structures. Most wire ropes
operate in demanding conditions and must resist crushing,
bending fatigue, and abrasion. Consequences of their
failures can often be catastrophic [1]. A steel wire rope
consists of wires laid into severa strands, which are, in
turn, laid around a center core. They belong to the most
critical items in the transport industry. Traffic safety is
very important, so ropes are routinely controlled by a
suitable type of flaw detector. It is well known that
magnetic analysis appeared to offer the greatest promise
as anondestructive method for testing wire ropes. This
method can naturally be applied only to ferromagnetic
materials.

At the VSB-TU Ostrava, we have developed a flaw
detector for the inspection of steel ropes and tubes up to
adiameter of 60 mm. Permanent magnets are used as a
source of magnetic field. Hall detectors have been used to
measure the magnetic field. Permanent magnets as
amagnetic source are very stable and do not need
electrical power. Hall probes for measuring magnetic
fields have the advantage that they enable measuring the
rope in astatic state (without the motion between the rope
and flaw detector). The advantage of this method is the
ability to identify individual defects over the total length
of the rope, which normally reaches 1000 m (up to
10,000 m). The method is very sensitive to external
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defects, while internal defects are more difficult to
identify.

For this reason, we try to model the responses of
individual types of defects for a specific design of stedl
rope [2]. This method allows us to detect not only the
surface breakages (broken wires, imperfections, cracks)
but aso the internal defects. The physical principle of
magnetic testing is based on the generation of a secondary
magnetic field, which is created by amagnetized body
[3, 4]. Not all flux lines of the magnetized object crossthe
defect area directly [5]. It means generaly that the
longitudinal and radial components of the magnetic field
are specified. The solution of the field problem of the
magnetized bodies is of great importance in several areas
of science especially because of the increasing use of
permanent magnets and magnetic circuits [6, 7].

1. Modeling

The model of the setup can be formulated using a scalar
magnetic potential. Two types of the sub-regions can be
distinguished: the source-free medium (air) and the
magnetic material (steel rope wires). Both types of the
mentioned sub-regions are considered without free
currents, and the result is that the tangential components
of the magnetic field intensity along their mutual
boundaries are continuous. The applied mathematical
approach is described in [8] in detail.

The numerical modeling of the experimental array by
FEM was carried out using the ANSY S software package.
To secure stable results of the computation, the size and
the number of the elements in the model was tested. It
was found that in order to achieve stable results, models
had to contain approximately 2 500 000 elements. Further
increasing the number of elements does not substantially
improve the stability increase, and moreover, it leads to
superfluous growth of computational time.

2. Theoretical Results

The numerical computations of magnetic fields generated
by cracks of magnetized steel ropes have been realized on
two geometrical constructions of steel ropes. The first one
is depicted in Fig. 1, and it is characterized by six rope
strands where each of them is completed by 27 wires (two
different diameters, 12 thick wires, and 15 thin ones). The
second rope has the so-called Z-geometry (Fig. 2), with a
special cross section of wires|ocated on the rope surface.

The fundamental question related to magnetic diagnostics
(in general) is the limit responsibility for steel rope
testing. This question is connected with the secondary
magnetic field magnitude generated by defects of the
magnetized rope. In the following text we try to describe
the magnetic field distribution around magnetized steel
ropes with different positions of defects.
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Fig.1 Cross-section of six strands rope combining thick and thin wires
Obr.1 Sestipramenné ocelové lano s tenkymi atlustymi dréaty

Fig.2 Z-geometry of steel rope
Obr.2 Ocelovélano s Z-dréty

Fig. 3 The rope with a surface defect; the positions of the defect is
specified by colored fronts of wire

Obr. 3 Lano s povrchovou vadou; pozice defektu jsou uréeny barvami
drétu
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The first situation is awire crack (1 mm gap on the thick
wire) on the rope periphery (see Fig.3). The
corresponding 3D distribution of the secondary magnetic
field is demonstrated in Fig. 4. The magnetic flux density
peak for this case reaches up to 70 mT. For this case, the
discussed crack means approximately 1% of the change of
the rope cross-section.

For nondestructive testing, the main attention is focused
on the possibility to determine inner steel ropes defects,
which cannot be disclosed by visual techniques. Figure 5
describes the magnetic field distribution around rope
where the underground thin wire isinterrupted by a1 mm
gap. The corresponding magnetic flux distribution at the
rope rope surface is modulated in the frame of 10 mT

(Fig. 6).

For the case when the inner thin wire is broken (1 mm
gap, Fig. 7), magnetic field changes in comparison with
the perfect rope are approx. 1 mT (Fig. 8).

Fig.4 3D distribution of secondary magnetic field for wire crack
(2 mm) on the rope periphery (six strands rope) according to
Fig. 3

3D rozloZeni sekundarniho magnetického pole pro pietrzeny
drét (1 mm) na obvodu lana (Sest pramenné lano) podle obr. 3

Obr. 4

Fig.5 The underground wire defect (gap of 1mm on thin
underground wire)
Defekt uvnitt lana (mezera 1 mm na tenkém podzemnim

vodi&i)

Obr. 5
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Fig. 6 3D distribution of secondary magnetic field for thin wire crack
(2 mm) according to Fig. 5
3D rozlozeni sekundérniho magnetického pole pro tenké drét

(2 mm) podie obr. 5

Obr. 6

Fig. 7 The geometry of inner wire crack (1 mm gap)
Obr. 7 Geometrie vnitiniho defektu (1 mm mezera)

Fig.8 The distribution of modulated magnetic field by inner wire
crack according to Fig. 7
RozloZeni magnetického pole kolem vnitiniho defektu drétu

podle obr. 7

Obr. 8

In order to enable unambiguous decisions related to
defects geometry and their positions in the rope the
modulation of the magnetic field around magnetized steel
rope with cracks,which are repeated (Fig. 9) has been
studied. For these cases we can observe importantly
different output signal of-flaw detector (magnetic field
modulation) in comparison with early discussed situations
(Fig. 10).
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Fig.9 Steel rope with multiple wire cracks
Obr.9 Ocelové lano s nekolika prasklymi dréty

Fig. 10 Magnetic field distribution around steel rope with multiple wire
cracks according to Fig. 9

Obr. 10 Rozlozeni magnetického pole kolem ocelovych lan s neékolika
trhlinami podie obr. 9

For the magnetized Z-geometry rope with surface
breskage (Fig. 11) the surroundings of the defect are
characterized by important magnetic flux changes
(Fig. 12). Close to the defect area, we can observe more
than 50 mT shifts in the magnetic field amplitude.

Fig. 11 Z-geometry rope with surface breakage
Obr. 11 Lano Z- geometrie s povrchovymi defekty

Fig. 12 Magnetic field modulation for Z-geometry rope with surface
breakage according to Fig. 11

Obr. 12 RozloZeni magnetického pole pro lanko typu Z s defektem
povrchu podle obr. 11

Fig. 13 Steel ropes with a Z-geometry with internal crack
Obr. 13 Ocelové lana se Z-geometrii s vnitinim defektem

It is more attractive for diagnostics to solve the
contribution of internal cracks — defects (Fig. 13) to the
magnetic field surrounding the tested rope. This question
is especidly important for ropes with aZ-geometry,
because in this case the top wires practically enclose the
rope surface. The theoretical results declare the possibility
of using nondestructive magnetic diagnostics to inspect
Z-ropes with internal defects. For this case, we observed
magnetic flux changes of more than 5 mT (Fig. 14).

Fig. 14 Modulation of the magnetic field around Z-shape rope by
internal crack according to Fig. 13

Obr. 14 Rozlozeni magnetického pole kolem lana tvaru Z vnittnim
defektem podle obr. 13
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Conclusions

The numerical modeling of the experimental array by
FEM was carried out using the ANSY S software package.
It was found that in order to achieve stable results, models
had to contain approximately 2 500 000 elements. Further
increasing the number of elements does not substantially
improve the increase in stability.

The achieved results have confirmed the possibility to
apply yoke magnetic flaw detector [1] for diagnostics of
surface and internal wire cracks of ropes characterized by
six strands geometry and Z-geometry. The magnetic flux
density generated by the magnetized rope with different
cracks (surface and inner thick and thin wires) exceeds
the response limit of flaw detector.

For wire crack (1 mm gap on the thick wire) on the rope
periphery, the corresponding 3D distribution of the
secondary magnetic field reaches up to 70 mT. For the
case where the underground thin wire is interrupted by a
1 mm gap, the corresponding magnetic flux distribution at
the rope surface is modulated in the frame of 10 mT.

For the magnetized Z-geometry rope with surface
breakage, the surroundings of the defect are characterized
by important magnetic flux changes. Close to the defect
area, we can observe shifts exceeding 50 mT in the
magnetic field amplitude. The theoretical results declare
the possbility of using nondestructive magnetic
diagnostics to inspect Z-ropes with internal defects. For
this case, we observed magnetic flux changes of more
than 5 mT.
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Pozinkovaci linka €. 3rekordné

Oce/’ VYCHODU, 24.9.2018

V srpnu 2018 bylo na pozinkovaci lince ¢. 3 divizniho zdvodu ZusSlechtovny a Obalova vétev USSK na Slovensku
dosazeno skvélého vykonu, kterym byl pirekonén posledni rekord ze srpna 2015.

Novy mési¢ni rekord ve vyrobé na pozinkovaci lince ¢. 3 ma hodnotu 42 705 t. materidlu aje o 160 t vySSi nez ten

piedchozi.

Dobrou préci odvedli i Udrzbéti, kdyZ 13 neplanovanych prostoja nepiesdhlo 243 minut, cozZ je extrémné kréatka doba.

Znamenato, Ze ¢asové vyufZiti linky bylo 99,45%.

88



Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI Recenzované védecke ¢lanky
ISSN 0018-8069 Peer-reviewed Scientific Papers

Processes of Waste Recycling and Utilization in the Shaft Furnaces

Procesy recyklace a vyuzivani odpadi v Sachtovych pecich
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The production of iron and non-ferrous metals represents industries that are among the largest polluters of the
environment. The production of metals is characterized by the fact that it is accompanied by large movements of raw
materials and products and enormous energy consumption. This in itself poses a heavy burden on the surrounding
environment, but it does not always take sufficient account of it. The inland position of our state, lacking its own raw
materials and a large share of export of products adds to it. The environment is influenced by the production of metals
by the widespread formation of waste products, which may be in a solid, liquid and gaseous state. In addition to direct
and indirect air pollution, water and surrounding soils, the metallurgical activity affects the surrounding environment
aswell asnoise, heat and light radiation and, last but not least, the radiation effects of some slags and other materials.

Establishing clear rules on waste management is currently determined by the relevant EU directives. In these rules, the
legislation encourages the use of waste before its mere removal, particularly with regard to landfilling. These
tendencies must, therefore, be part of the training of experts not only in the field of environmental protection but also in
all technical fields.

Key words: recycling; metallic waste; shaft furnaces

Vyroba zeleza a nezeleznych kovii predstavuje primyslové odvetvi, které pati mezi nejvetsi znecisfovatele zivotniho
prostedi. Pro vyrobu kovii je charakteristické, Ze je doprovazena velkymi presuny surovin a produktii a enormni
spotiebou energie. To samo 0 sobé predstavuje velké zatizeni pro okolni Zivotni prostiedi, ale ne vZdy se dostateché
bere do Gvahy. Vnit/ni Gzemi naSeho statu, chybéjici viastni suroviny i znacny export produktii to jesté umocriuje.
Zivotni prostredi je vyrobou kovi ovliviiovano rozsahlym vznikem odpadnich produkts, které se mohou nachézet
v pevném, tekutém i plynném stavu. Krome primého a neprimého znecisovani ovzdusi, vod a puady ovliviiuje
metalurgicka c¢innost okolni prostedi i hlukem, tepelnym a svételnym zasenim a v neposdedni /adé i radiachimi Ucinky
nekterych strusek a dalSich materialii.

Sanoveni jasnych pravidel pro nakladani sodpady je v soucasnosti urceno prislusSnymi smernicemi EU. V téchto
pravidlech se legislativné podporuje vyuzivani odpad:: pred jejich pouhym odstranénim, zejména pokud jde o ukladani
na skladky. Tyto tendence musi byt proto soucasti i edukace odbornikii ngjen v oblasti ochrany Zivotniho prostredi, ale
ve v&ech technickych oborech.

Clanek predkiada kritickou analyzu a zhodnoceni dosavadnich vyzkumnych pristupiz uplatiovanych pri recyklaci
odpadii, predevim z metal urgického prizmyslu. | kdyz je recyklaci odpadiz v CRi v zahranici vénovana velkéa pozornost,
Gsili je roztFistené a zamerené vetSinou na aktualni problematiku danych regioni. Zaklady teorie zpracovani
a recyklace odpadi byly v nedavné minulosti jiz poloZeny, ale vysledky nejsou aZz dosud propracovany s prihlédnutim
k vysokym ener getickym, ekonomickym a ekol ogickym poZadavkizm na moderni alter nativni technologie soucasnosti.

Kli¢ova dova: recyklace; kovonosny odpad; Sachtové pece

The modern method of the production of metals is - such as processed black and brown coal as well as
distinguished by the rank of options with several coke

differently successive, first of all, pyrometallurgical . gaseous and liquid hydrocarbons occur in a large
production stages where mainly carbon in various forms extent in waste products suitable for recycling.

plays a significant role:
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Innovations in the technologies of metal productions were
mainly as follows: pre-treatment of semi-products,
including desulphurization, limiting of production in the
aggregates with the open hearth (production only in the
oxygen converters and electric arc furnaces), separation of
metal finishing from the basic smelting aggregate due to
the equipment of the ladle (secondary) metallurgy, use of
alternative energies (coal, oxygen, oxy-fuel burners, use
of plasma technologies), as well as recyclable wastes
(scrap, sludge, dusts, sinter, etc.), hydride (flexible)
technological enabling operative change of composition
of both charging stock and energetic inputs and this
according to various criterions. Among these innovations
also techniques of continuous steel production can be
ranked (using EOF principle or converter). Great innova-
tions can be represented in new products (properties ori-
entated on using) by structural design of aggregates, in
measuring sensors as well as in process models.

Metallurgical aggregates offer a unique possibility of
thermal decomposition and treatment of diverse sub-
stances, which can also be applied on — currently topical —
municipal waste.

A significant characteristic of high-temperature treatment
processes is eliminating resources of generation of extra-
hazardous furans and dioxins accompanying traditional
combustion of municipal wastes in incineration plants
[1-3].

Recycling and Waste Recycling Processes in
Shaft Furnaces

Shaft metallurgical furnaces are one of the oldest tech-
nical equipment. Furnaces of this type are filled with a
charge in the upper part; the charge is then falling down
and has contact with hot gasses in the counter-flow. Due
to charge heating through gasses, physical-chemical and
chemical reactions occur. Generally, recycling of waste
materials has a significant position mainly in blast-fur-
nace technology.

Independently of using blast furnaces for recycling and
exploitation of wastes also other installations based on the
principle of shaft furnaces are built up, for example, pro-
cesses inspired by OxyCup technology, with which the
charge can consist wholly from wastes [6].

Recycling and Waste Treatment in Blast Furnaces

A great variety of technical conditions obtained in the
blast furnace together with a reduction potential of the
process offer a possibility of the treatment of most diverse
substrates, including fly ashes. Knowledge of complex
thermodynamic equilibria of reactions being in progress
gives a possibility to predict quality, as well as the
amount of generated products under different particular
conditions of furnace work. We can also assume that in
near future selected blast furnace units will be able to
serve for the production of pig iron less and less and they
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will serve more and more as aggregates for exploitation of
selected waste materials [4 — 5].

Using ferriferous waste materials as the part of blast-fur-
nace charge offers a great spectrum of wastes, such as
dust, sludge, sinter and sometimes also metallic iron in
different forms. During the evaluation of the influence of
these materials on the blast-furnace process as such, it is
necessary to pay attention to the content of compounds
and elements showing ill-effects on the process run as
well as on the iron quality. It concerns first of all zinc,
alkali oxides, copper, lead, tin, phosphorus, sulfur [6].

In practice, it is known that some elements and com-
pounds occur in dangerous forms only in certain waste
materials. In case of dust and sludge, it is necessary to
take into account a great content of zinc, alkali com-
pounds and lead [7 - 8].

Usual recycling procedure of these materials is realized
through their batching into sinter charge. The other possi-
ble technologies of waste batching are connected with
unnecessary lumping, which can be realized by various
procedures.

OxyCup Process

ThyssenKrupp company together with Mannesmann
Demag, Kdttner companies and others have elaborated
this process in the laboratory, as well as in pilot scale.
Cupola with the shaft height of 5 m and hearth diameter
of 2.4 m (Fig. 1) is a fundamental unit of the installation.
The charge consists of briquettes in hexagon shape
reaching to the height of 110 mm that are prepared from
the mixture of fine-grained waste materials with addition
of milled coke and cement that is used as a binding agent.
An intensive reduction starts in briquette lump after heat-
ing up to 1000°C using deoxidizing agent contained in
briquettes. The charge remains in blast furnace shaft for
approximately 20 minutes and reduction of metal oxides
occurs, as well as the beginning of charge smelting. Iron
cementation takes place in blast furnace hearth.

Fig.1  OxyCup equipment scheme [6, 7]
Obr.1 Schéma zatizeni OxyCup [6, 7]
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Prospective Designs of Other Blast Furnace
Treatment Technologies

Requirements on properties of raw materials, especially
on their grain size distribution, depend on the structural
design. Beside the requirements on grain size distribution,
some other requirements exist in individual cases for
proper metallurgical properties of raw materials, or vice
versa, these specific metallurgical properties can modify a
structural solution, especially the equipment geometry.
General requirement during hydrogen reduction is com-
plying with hydrogen explosibility.

Smelting and superheating processes and the process of
metal and sinter separation can be suitably connected with
regard to great differences in specific gravity of iron.
Connected processes require the provision of sufficient
heat delivery. This can be reached provided that carbon is
eliminated from the procedure either by electric current
heating (inductively, by microwave radiation, by re-
sistance, plasma or arc created among non-carbon elec-
trodes) or by heating of reduced mixture and metal by
gas, which has the necessary temperature. Nevertheless,
the gas used must not have oxidizing character. The most
accessible gasses in this respect seems to be nitrogen and
argon, but we can also think of hydrogen [9].

The above- mentioned heating by electric current offers
also various options. Heating by microwave radiation is
as per nowadays knowledge accompanied by favourable
secondary factors — by influencing diffusion and reduc-
tion speeding, which can markedly intensify reduction
work in the zone of oxide reduction (metal generation
decelerates favourable influences). This field itself,
therefore, can represent one of the interesting research
concentrations.

Use of carbon electrodes for heating is possible to permit
in those processes where insignificant CO, emissions are
allowed. Heating to the required temperature by gas has
also some options, from using another secondary heat
resource, through using electric heating up to possible use
of nuclear energy [10 — 14].

During the real solution of heating for these processes, it
is also necessary to solve “breathability” of smelted and
separated semi-product and consequently also geometry
of reaction space and heat input. For example, during
blast-furnace process metallurgical coke creates frame
providing breathability in the zone of softening and
melting, in processes of smelting reduction it concerns
usually splitting into two reaction spaces at temperatures
corresponding to softening (cohesion zone) and using
another type of convection to provide heat transfer (fluid,
circular) in high-temperature reactor. For a new process,
we can also imagine the option where breathability in
lower layers (and at the same time at the highest tem-
peratures) is provided by highly refractory ceramic balls
or by another filler shape with a proper porosity [6].

Application of nitrogen, especially in combination with
plasma or arc is accompanied with a risk of generation of
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nitrogen oxides (NO,), therefore also their restriction,
elimination, and removal have to be a part of modifica-
tions of metal (steel) production.

Alternatively, it would be possible to eliminate melting by
application of chemical refining of reduced iron by the
procedure of carbonyl production of powder iron, which
would provide the process of metal and sinter separation.
This presumes an input of metalized powdered raw mate-
rial, the most optimally from the process of direct fluid
reduction. Even if during production carbon monoxide is
applied, it can be optimally recycled without air pollution
by carbon monoxide and with limited carbonization of the
final product.

Chemical refining can be also considered to be tailing
extraction from ferriferous ore in the alkaline melt (for
example NaOH, KOH), during which separation of par-
ticular mineralogical components occur under tempera-
tures amounting to 350 — 450°C. These components melt
to the soluble stage in the form of silicates, complex alu-
minates, zincates, and iron oxides. The mentioned pro-
duction is based on the reversible reaction

Fesiia + 5 CO = Fe(CO)s 1)

In registered form reaction under the high pressure
(approx. 20 MPa) and moderate temperatures (approx.
200°C) occurs. Decomposition of liquid iron pentacar-
bonyl occurs under atmospheric pressure, slightly in-
creased temperatures (70 — 80°C) and permanent removal
of carbon monoxide from the reaction space. Carboniza-
tion is prevented by the slight addition of ammonia and
subsequent annealing of the product in a hydrogen atmos-
phere.

Fe hydroxides (and/or Al and other accompanying metals)
can be separated from the aqueous solution and treated
further on. Leach can be recycled.

A similar procedure, such as tailings extraction from iron
ore in the alkaline melt is applied during production of
sorbents from coal — Gravimelt Process technology
(desulphurization and ash extraction). Industrial realization
depends on NaOH price. The mentioned method was
protected by the patent “Method of Processing Raw Mate-
rials on the basis of Oxides.” Nowadays this procedure is
called MLC process (molten-caustic leaching coal) [4 - 7].

For completeness” sake, it is necessary to mention also
a limited possibility of magnetic or gravity separation.
With these procedures, it is possible to expect the
downsizing process for achieving optimum granulometry.

The carbon-free procedure ensures production of molten
pig-iron. Hydrogen and nitrogen as far as they are
absorbed in steel have unfavourable effects on its proper-
ties with only minor exceptions. Therefore it is necessary
to provide reaching the final steel quality by the appro-
priate equipment of the secondary metallurgy. From the
point of view of the present state of technology develop-
ment, an integral system of secondary metallurgy (ISSM)
seems to be an optimum supplement enabling a majority
of ladle metallurgy options.
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The company VITKOVICE, a.s. is the licence owner and
equipment producer. The principle of ISSM technology
consists in secondary complex treatment of produced steel
in one-reactor space where a ladle with liquid metal is
placed. Generally, it includes processes of electric and
chemical heating-up, alloying, carbonization, homogeni-
zation by vacuuming, degassing and sulphur removal [1].

Consequential questions are the achievement of the
optimum composition of liquid metal (alloying, micro-
alloying) which can be carried out either by known tech-
nologies in the equipment for secondary metallurgy or by
adding an appropriate raw material into ferriferous charge
under concurrent reduction of the proper element and iron.

Modification of Existing Procedures of Direct
Steel Production with Plasma Burner Appli-
cation

Based on previous consideration there are analyzed basic
modifications of the procedures, which presume competi-
tive steel production in comparison with existing proce-
dures. At the same time solution of the individual critical
processes should provide also minimization and/or total
elimination of greenhouse gasses [4 — 7].

High consumption of energy can be justified especially in
cases of processing otherwise unusable ferriferous raw
materials (wastes), which require relevant refining and
which cannot be processed in any other way. Efficiency
can be increased by evaporated captured nonferrous
metals (for example Zn, Cu, Pb). Fig.2 shows a
generalized model of plasma treatment [8 — 9].

Fig.2  Concept of plasma procedure [8]
Obr. 2 Koncept plazmového pochodu [8]

The charge would be formed by ferriferous raw material
(ore, wastes) with addition agents for reaching an opti-
mum composition of the charge mixture. Plasma is
formed from any gas (Ar) enriched by a deoxidizing agent
(we can think over hydrogen). Integrated processes of
reduction, separation and melting are lead to the space of
exhausted (vacuum treated) plasma reactor. It contains
ferriferous or carbon counter-electrode where a liquid
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metal and sinter is collected and subsequently discharge
process gasses bearing gasifying refined metals with
lower melting points. Gasses leave for condensation
column where they gradually condensate. Metals and/or
oxides or other compounds are taken from condensation
places and then transferred to another treatment. Last part
of the process diagram represents the cleaning of waste
gasses with the possible recycling [10 — 14].

Conclusions

In the presented study, there were carried out critical
analysis and evaluation of existing research approaches
applied for the recycling of waste, especially from the
metallurgical industry. In conclusion it can be stated that
even though great attention is paid to recycling of wastes
at national, as well as foreign scope, this effort is disinte-
grated and usually concentrated on the topical problem of
the specific region. Principles of the theory of waste
treatment and recycling have been already laid in the
recent past, but results have not been elaborated till now
with regard to high energetic, economic and environ-
mental requirements for modern alternative technologies
of the present.
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Technologie HYBRIT
OENERGETICE.cz 26.z& 2018, solarthermalmagazine.com/2018/06/29

Vyroba oceli je energeticky velmi narocna. V soucasné dobé jsou uhli a zemni plyn nejcastejsi fosilni paliva pro
vytvoreni vysokych teplot v tavicich pecich. Svédsko zahdjilo spolupraci s pramyslem na vyvoji alternativy k uhli a
zemnimu plynu pro vyrobu oceli. K tomuto Gc¢elu by mél slouzit vodik.

Vyuziti vodiku maze vyrobu oceli zcela zménit. Zakladem procesu je vyuZziti energie z obnovitelnych zdroji pro vyrobu
vodiku a kysliku z vody. Vyuzitim obnovitelnych energii se cely proces vyroby oceli stdva témer bezemisnim. Cela
technologie mé nazev HYBRIT (Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology).

V &ervnu 2018 byl poloZen zakladni kdmen pilotni ocelarny s technologii HYBRIT ve mésté Luled, které je jednim
z hlavnich center Svédského ocelarského primyslu. Slavnostniho ceremonialu se zGcastnil i Svédsky predseda vlady
Stefan Lofven. Hlavnimi investory jsou spole¢nosti SSAB, LKAB a Vattenfall. Dalsim investorem se stala Svédska
energetickd agentura. Celkova investice ¢ini témei 1,4 mld. SEK (3,46 mld. CZK). Svédska energeticka agentura
investuje celkem 528 mil. SEK a tii vySe zminéné soukromé spolec¢nosti celkem 830 mil. SEK. Tim se technologie
HYBRIT dostava z Urovné teoretické do praxe.

Projekt ziskal zelenou na zacatku tohoto roku a zahajeni provozu se ocekava na konci roku 2020. Nové ocelarna ma
slouzit pouze k rozsadhlému testovani a k rozvoji technologie HYBRIT, kterd ma zahdjit ostry provoz okolo roku 2035.

HYBRIT ma potencial sniZit celkové emise oxidu uhli¢itého ve Svédsku o 10 % a ve Finsku o 7 %. Technologie ma
navic globalni potencial snizit emise oxidu uhli¢itého v ocelaiském pramysiu.

Marten Gornerup, generalni feditel spole¢nosti HYBRIT k tomu tekl:

I'n

»Zkoudeni v pramyslovém méfitku je piinosnéjsi nez zkoudeni v laboratornim prostredi,
generalni feditel spolec¢nosti HYBRIT.

ekl Marten Gornerup,

»,Umoziiuje nam to piibliZit se budoucimu provozu a vyrobu od zacatku zefektivnit. Jsme velmi radi, Ze jsme schopni
pristoupit k dalSi fazi a dostat se tak o krok bliz k naSemu cili vyroby bezemisni oceli se vSemi jejimi piinosy pro
Zivotni prostredi.”

Za své firmy se rovnéz vyjadtili ptitomni hlavni investoti ze soukromeého sektoru.

»Bezemisni produkce oceli za¢ina v dolech a LKAB intenzivné pracuje na tom, jak by méla vypadat budouci
peletizaéni zatizeni, aby se jednalo o energeticky Gg¢inny vyrobni proces,” fika Jan Mostrém, prezident a generalni
feditel spole¢nosti LKAB. ,,Vyzvou pro spole¢nost LKAB v projektu HYBRIT a naSim ptispévkem je vyvinout pelety s
piimym snizenim obsahu oxidu uhli¢itého. Ocelérna s technologii HYBRIT je to spravné misto, kde si miZzeme naSe
nové technologie vyzkouSet v pramyslovém méfitku.*

Martin Lindqvist, prezident a generdlni feditel spole¢nosti SSAB tekl: ,,Zacneme-li budovat pilotni ocelarnu, kde
budeme vyvijet a rozSitovat technologii vyroby bezemisni oceli, délame dulezity krok kuptedu smérem k cili
spolecnosti SSAB, kterym je bezemisni vyroba do roku 2045. Jsme hrdi na to, Ze jsme soucasti duleZitého a ndro¢ného
technologického posunu, ktery mtZe vyustit v feSeni naSeho klimatického problému.*

A Magnus Hall, prezident a generalni teditel spole¢nosti Vattenfall dodava: ,Vattenfall chce docilit toho, aby
spole¢nost fungovala bez fosilnich paliv béhem jedné generace. Podpora zmény vyroby oceli je jednim
z nejdulezitéjSich prispévki, které mizeme dat. Vyuziti elektrické energie z obnovitelnych zdroja k rozsahlé vyrobé
vodiku mtize umoznit technické zmeny, které budou mit velky dopad na vznik emisi.*
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Vliv vysky liciho kalu na porozitu a segregace odlitého ingotu

The Effect of the Height of Casting Pole on Porosity and Segregations of the
Cast Ingot

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; doc. I ng. Petr Jon&ta, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sir.o., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Predkladana prace obsahuje ndvrh a také oveéreni vlivu vysky liciho kilu na pribeh tuhnuti velkého 5t ingotu.
K ovéreni bylo vyuZito numerické simulace odlévani a tuhnuti v software Magma 5. Prace byly provedeny pro realné
podminky velké hutni spolecnosti. Studium obsahuje vliv t7i parametri na vnit/ni homogenitu ingotu, zde reprezentova-
nou pouze mikroporovitosti, a to zmeny vysky liciho kilu, rychlosti odlévani a teploty odlévani. MikropGrovitost je totiz
pri vyrobe velkych ingoti zasadni. Bylo zjisteno, Ze jakykoli zasah do jiZ vypracované technologie, a to i sebemensiho
charakteru, ma vliv na vnit/ni jakost ingotu. Z tohoto divodu se doporucuje, aby pri zmenach parametri vyroby byly;
pomoci numerického software odlévani a tuhnuti znovu ovéreny a prezkouseny vSechny pozadované vystupy.

Kli¢ova slova: ocel; ingot; odlévani; tuhnuti; porozita

Nowadays, there is a great deal of pressure to increase the quality of cast ingots, as a result of efforts to increase the
yield and to minimize the energy intensity of production. For this reason, the metallurgical company has decided new
process of casting ingots and by this change to increase the yield and quality of cast ingots. The influence of the change
of the height of the casting poles on the internal quality parameters of the cast ingot was determined in MATERIAL
AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. (MMV) with the use of Magma 5 software, which used the Finite
Differential Method (FDM) principle. The work focused mainly on the change of porosity of the cast ingot and also on
finding the most suitable metallurgical parameters for casting. The cast grade of steel is marked as CrC steel. The work
was divided into two phases, where in the first phase we compared approx. of ingots 5 t poured through a standard high
casting pole (we will refer to it as "lower" pole) with ingots also cast by bottom casting but using a casting pole higher
by 285 mm (we will refer to it as "higher" pole). The number of ingots on the casting plate was 8, and due to the speed
of the calculation, we numerically simulated the casting and solidification of a symmetric %2 mold assembly. The
liquidus temperature of the cast melt was 1453°C, the solidus temperature was 1326°C, and the melt temperature at the
ingress of the mold was 1485°C. Based on the numerical casting and solidification simulations performed with the use
of the Magma 5 software, from the point of view of micro-porosity, the lowest porosity content was reached by a
numerical simulation with a lower casting inlet of Lower pole_2.5/0.5_1485 and, on the other hand, the worst porosity
was achieved with a higher casting inlet, Higher pole_05_ 1485 at the same casting speed and temperature. Thus, when
changing one parameter (height of casting inlet), other parameters (casting speed and/or casting temperature) need to
be changed. We have to remind again that changing the height of the casting poles has less influence on the internal
quality of the ingot than the casting speed or temperature, but with a strict view only on the micro-porosity in the
casting process, this parameter also plays its role. If we evaluate the numerical simulations performed only for the
higher casting pole, only from the point of view of micro-porosity, we assume that the smallest micro-porosity was
shown by a numerical simulation called Higher pole.

Keywords: steel; ingot; casting; solidification; porosity

V dne3ni dobg je velky tlak na zvySovani jakostnich para- VYZKUM sr.o. (ddle jen MMV) na numerickém soft-
metri odlitych ingoti scilem zvySeni vytéZznosti a mini-  ware Magma 5, ktery vyuziva princip metody konecnych
malizace energetické néro¢nosti vyroby. Z tohoto divodu  diferenci (FDM). Prace se zaméfila predevSim na zménu
se hutni spolecnost rozhodla zvysit lici kil u odlévanych  porozity odlitého ingotu a také na vyhledani ngjvhodnéj-
ingotd a touto zmeénou zvySit vytéZznost a kvalitu odléva-  Sich metalurgickych parametri pro odlévani. Odlévana
nych ingotd. Vliv zmeény vysky liciho kilu na vnitini  jakost nese oznateni CrC ocel, jgjiz chemické slozeni je
jakostni parametry odlévaného ingotu byly zjistovény ve  uvedenov tab. 1.

spolesnosti  MATERIALOVY A METALURGICKY
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Tab.1 Chemické slozeni uhlikové CrC oceli (hm. %)
Tab.1 Thechemical composition of the CrC stedl (wt. %)

C Si Mn Cr Ni

1,00 0,25 0,35 1,50 0,05

1. Numerické simulace odlévani a tuhnuti

Préce byla rozdélena do dvou fézi, kdy v prvni fézi byly
porovnavany cca 5tunové ingoty spodem odlévané pies
standardné vysoky lici kil (oznaten jako ,niZsi*) singoty
tektéz spodem odlévanymi, ae preslici kal vySSi o
285 mm (oznaten jako ,vySSi“). Na lici desce bylo
umisténo osm kokil. Z davodu urychleni vypo¢tu byla
provedena numericka simulace liti a tuhnuti symetrické
¢tvrtiny kokilové sestavy. Teplota likvidu odlévané tave-
niny cinila 1453 °C, teplota solidu byla 1326 °C ateplota
taveniny pri vstupu do kokilové sestavy ¢inila 1485 °C.
Obg kokilové sestavy byly pinény rychlosti 3,4 t-min™
pro t&lo ingotu a 0,73 t-min™ pro hlavovy néstavec.

Po provedeni numerickych simulaci bylo provedeno hod-
noceni zmeény vnitinich jakosti u ingott odlévanych pies
vySSi lici kal oproti ingotim odlévanym pies nizsi lici
kul. Porovnani bylo zaméteno predevSim na mikroporo-
vitost, de i na dasi jakostni parametry. V software
Magma 5 je mikroporovitost vliastnosti Niyamova kritéria,
které se hodnotilo podle autora [1]. Vliv teploty odlévané
taveniny ¢i chemického sloZzeni autori ¢lanku jiz diive
prezentovali v [2, 3].

NIz VY&

Obr.1 Teplota taveniny béhem odlévani, v ¢ase 734 s od zatédtku
odlévani, tj. nazacdtku odlévani hlavy, teplota 1326 — 1485 °C

Melt temperature during casting at the time 734 sfrom the
beginning of casting, on the start of casting of the head,
temperature of 1,326 — 1,485 °C)

Fig. 1

P¥i porovnani teploty taveniny v ingotu odlévaného pres
nizsi avyssi lici kal (obr. 1) je patrné, Ze u vyssiho liciho
ktlu dochézi k proudéni teplejSi taveniny az k hlavovému
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néstavci. VySSi lici kal zpasobuje také intenzivngjsi
michani v kokile, a tedy i kratSi dobu kontaktu taveniny
se sténou kokily, nez je tomu v pripadé pouZiti nizsiho
lictho kulu (obr. 2).

NiZ& VY&

Obr.2 Doba kontaktu taveniny se sténou kokily, ¢asové rozmezi
0-1200s

Fig.2 Time of the melt contact with the mold wall, time range of
0-1,200s

Doby tuhnuti u porovnévanych taveb se dvématypy licich
kala byly zhruba shodné. Ingoty odlévané pies nizsi
lici kil tuhly 2:55:07 h:minis a pies vysSi lici kil
2:57:30 h:min:s. Pfi hodnoceni tuhnuti byly vyuzivany
zdroje autora[4, 5].

Mirn¢ delSi doba tuhnuti zteploty likvidu na teplotu
solidu u vysSiho liciho kilu oproti nizSimu licimu kilu,
projevujici se hloubéji smérem do télaingotu (obr. 3), ma
za néddledek taktéZ protaZeni oblasti svyskytem mikrop6-
rovitosti hloubgji do télaingotu a sniZzeni mikroporovitosti
v horni ¢é&sti ingotu (obr. 4). Zvy3eni liciho kalu mé také
za nasledek velmi malou zménu odmiSeni prvki. Odmi-
Seni uhliku (obr.5) a chromu O je vétsi u lici sestavy
svySSim licim kalem.

Numericka simulace odlévani taveniny do kokil pies
vySSi lici kul oproti odlévani pies nizsi lici kil ma za
nasedek mirné zvySeni teploty taveniny v kokile az
k hlavovému nastavci, prodlouzeni doby tuhnuti 0 2 min
a23 s, velmi mirné protaZeni oblasti s vyskytem mikrop6-
rovitosti hloubégji do télaingotu, naproti tomu velmi mirné
zmen3eni mikropdérovitosti v horni ¢asti télaingotu, mirné
zvySeni segregace prvka C a Cr v dolni ¢asti ingotu.

Zména objemu s porozitou Vv téle ingotu se ukazala jako
zésadni jakostni ukazatel pii vyrob& ingotid. Z toho
diivodu se zkoumal vliv teploty a rychlosti odlévani na
porozitu v ingotech odlévanych pies niZsi avysSi lici kal.
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NizSi VysS NiZ V&S

Obr. 3 Pribéh doby tuhnuti ingotu zteploty liti na teplotu soliduy,
¢asovy rozsah 20 — 9500 s

Fig. 3 The casting time of the ingot from the casting temperature to
the solidus temperature, time range of 20 — 9,500 s

Obr.5 Mikroporozita, rozsah 0,0 — 4,0 %
Fig.5 Micro-porosity, range 0.0 —4.0 %

Nizsi VySSi
Nizsi VySi
Obr.6 Distribuce uhliku v utuhlém ingotu, rozsah obsahu C 0,98 —
. _ 1,05 hm. %
Obr. 4 Mikroporozita, rozsah 0,0 —4,0 % Fig. 6 Distribution of carbon in a solidified ingot, the range of carbon
Fig.4 Micro-porosity, range 0.0 —4.0 % content 0.98 — 1.05 wt. %
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NiZ& VY&

Obr. 7 Distribuce chromu v utuhlém ingotu, rozsah obsahu Cr 1,4 —
1,6 hm. %
Distribution of chromium in a solidified ingot, the range of

chromium content 1.4 — 1.6 wt. %

Fig. 7

2. Porovnani vlivu rychlosti a teplot odlévani

Pro porovnani vlivu zvySeni liciho kilu na porozitu
ingotu byly provedeny stejné numerické simulace odlé
vani a tuhnuti ingotd jak pro nizsi, tak i pro vyssi lici kal
srozdilnymi rychlostmi a teplotami odlévani.

Simulované rychlosti odlévani:

téla 2,5t-mint=16,8 min a hlavového néstavce
0,5t-min = 9,4 min, £ 26,2 min,
téla 3,5 tmint=120min a hlavového néstavce
1,0t-min = 4,7 min, £ 16,7 min.

Simulované teploty odlévani:

1470 °C,
1485 °C.

Hodnocené numerické simulace a jegjich znaceni

a) Niz§ 2,505 1470 @) vy&i 2,5/0,5 1470
b) Niz&_2,5/05 1485  h) Vy&_2,5/0,5 1485
c) Niz& 2,505 1505 i) Vy&i 2,505 1505
d) Niz&_3,5/1_1470 i) Vy& 35/1 1470
e) Niz& 35/1 1485 k) Vy&i 3,5/1 1485
f) Niz& 3,5/1 1505 ) Vy&i 3,5/1 1505
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Zde ¢islo pred lomitkem znagi rychlost odlévani téla
ingotu, &ido za lomitkem znagi rychlost odlévani
hlavového nastavce a ¢islo za dolni poml¢kou znati
teplotu tavby.

Celkem bylo provedeno a porovnano 12 numerickych
simulaci odlévani a tuhnuti ingotovych sestav sosmi
kokilami a s dvéma raznymi vyskami licich kala. Rozbor
numerickych simulaci je zaméien pouze na vyhodnoceni
mikropérovitosti. Numerické simulace z pohledu mikro-
porovitosti v celkovém rozsahu 0,0 —1,0 % vykazuji jen
velmi malé rozdily. Pfi zobrazeni pouze dolni meze
porozity 0,0 — 0,5 % je porozita ve vsech oblastech téla
ingotu zhruba shodna, kdy pii nizkych odlévacich
teplotéch je pro ob¢ rychlosti a obé vysky liciho kalu
protaZzenavice k hlavé ak paté.

V numerickych simulacich se hledala hranice, ktera jasné
urcila, jaka numericka simulace je z pohledu mikrop6ro-
vitosti ngjvhodngjsi. Postup vychazel ze srovnani
numerickych simulaci, kdy se postupné rozsirovaly
zobrazované meze mikropérovitosti, a to od horni meze,
napi. od 0,8 — 1,0 % aZz k mezi 0,5 —1,0% (obr.8 a 9).
Z obou obrézki je jasné patrné, Ze mikropérovitost
nad 0,5% neobsahuje numerickd simulace oznatena
NiZsi_2,5/0,5_1485.
a)

b) 0

d) o) f)

Obr. 8. Mikropérovitost, rozssh 0,5 — 1,0 %, rychlost odlévani
2,5tmin télo a0,5 t-min hlavovy néstavec
Micro-porosity, range 0.5 — 1.0 %, casting rate 2.5 t-min™ for

the body and 0.5 t-min™ for the top of the ingot

Fig. 8
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9) h)

k)

Obr.9 Mikropdrovitost, rozsah 0,5-1,0 %, rychlost odlévani 3,5 t-min™
télo a1,0 tmin? hlavovy néstavec
Micro-porosity, range 0.5 — 1.0 %, casting rate 3.5 t-min™ for

the body and 1.0 t-min™ for the top of theingot

Fig.9

O numerické simulaci Nizsi_2,5/0,5 1485 snizSim licim
kilem tedy plati, Ze zhlediska mikropérovitosti ma
nastavené idealni podminky pro odlévani. Z obr. 8 a9 lze
vycist, Zze na druhém misté ve velikosti mikropérovitosti
jsou opét numerické simulace snizSim licim kilem
oznacené Nizsi_2,5/0,5 1505 a Nizsi_3,5/1 1485 a teésné
za nimi na tfetim misté je s nggmenSi mikroporovitosti
lici sestava svy&im licim kilem oznatena
Vy&Si 3,5/1_1485. Pri porovnani provedenych numeric-
kych simulaci dosahuje nenizsSi porozitu numericka
simulace sniZzsim licim kalem NiZsi_2,5/0,5 1485, de
nadruhé strané nehorsi mikropérovitost vykazuje
numericka simulace svysSim licim kilem, oznatena
VySSi_2,5/05_1485, odlévand pii stejné rychlosti i teploté
odlévani.

Zmeéna jednoho parametru (zde vyska liciho kulu) vyza
duje také zmeénu dalSich parametra (rychlosti nebo teploty
odlévani, prip. obou parametrii). Zména vysky liciho kilu
ma o hodné mensi vliv na mikroporovitost, nez rychlost
di teplota odlévéni, ale pii striktnim pohledu pouze
namikropérovitost v procesu odlévani hraje i tento
parametr svou roli.
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Z hodnoceni numerické simulace pro vySSi lici kal jen
zpohledu mikroporovitosti  vyplyva, Ze ngmensi
mikropérovitost udava numericka simulace oznatena
Vy&Si_3,5/1_1485 (obr. 8a9).

Zavér

V této praci jsou simulovany tzv. okragjové rychlosti
ateploty odlévani pro uréeni vlivu zmeny vysky liciho
kulu, teploty odlévéani a rychlosti odlévéani na mikroporo-
vitost. Ktomu bylo vyuzito numerickych simulaci
v softwaru Magma 5.

Nejnizsiho obsahu porozity dosahuje numericka simulace
sniz8im licim kalem pii rychlosti odlévéani téla ingotu
2,5t-min" a hlavového néstavce 0,5 t-min™ a pii teploté
tavby 1485°C. NgvySSi porozity dosdhla numericka
simulace svySSim licim kdlem, a to pii stejné rychlosti
ateploté odlévani. Pfi zméné jednoho parametru (vysky
liciho kdlu), je tedy zapotiebi také zmenit dalSi parametry
(rychlost nebo teplotu odlévéani, piip. oba parametry).
Zmeéna vysky liciho kalu ma pritom mensi vliv na vnitini
jakost ingotu, nez rychlost ¢i teplota odlévani, ale pfi
striktnim pohledu pouze na mikropdrovitost v procesu
odlévani hrgjei tento parametr svou roli.

Z hodnoceni numerické simulace pro vySSi lici kal jen
z pohledu mikropdérovitosti vyplyva, ze negimensi mikro-
porovitost vykazuje numerickd simulace oznatena Vyssi.

Podékovani

Tato prace vznikla p7i 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materialove technologické vyzkumné centrum - program udrzi-
telnosti*“  financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a telovychovy Ceské republiky.
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Vliv zvétSeni teplosménné plochy a jegiho tvaru na pribéh tuhnuti a tvaieni
nového typu ingotu pomoci numerické simulace

I nfluence of Enlargement of Heat Exchange Surface and its Shape on the Cour se
of Salidification and Forming of the New Type of Ingot by Numerical Simulation

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Mgr. Marek Vindys; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sir.0., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska republika

Predkladana prace obsahuje ndvrh nového tvaru ingotu o hmotnosti 5 t a overeni vlivu velikosti a tvaru teplosmenné
plochy na vnit/ni homogenitu p7i odlévani a tuhnuti pomoci numerické simulace v software Magma 5. Déle je v praci
uveden vliv zmeny tvaru teplosménné plochy ingotu na jeho protvareni zjiSfované v software Forge. ZvetSeni
teplosménné plochy je docileno zvinénim vnit/niho povrchu kokily po celé jeji vySce ¢i z ¢asti vySky, popr. je pouZito
také zakriveni jejiho povrchu. ZvySeni teplosménné plochy méa za cil usmeérnit tuhnuti ingotu od patni ¢asti smérem
k hlavovému nastavci s cilem sniZeni porovitosti a mikropérovitosti. Je to Gvodni prace k danému tématu, které zahrnuje
také problematiku protvareni takto zvetSené teplosmenné plochy. Zvyseni velikosti teplosmenné plochy se ukazalo jako
velmi prinosné, na druhou stranu vyvolavé jak metalurgické, tak i tvaseci otazky, které je zapot/ebi do/esit.

Kli¢ova slova: ocel; ingot; odlévani; tuhnuti; porozita

In the company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. (hereinafter referred to as MMV), the Magma 5
software simulated casting and solidification of 5 tons of ingots made of carbon steel, which we call the CrC steel. The
ingot-mold was designed to increase the heat exchange surface between the ingot and the ingot-mold. The enlargement
of the heat exchange surface was aimed at accelerating and direct ingot ingress towards the head extension, and the
main goal was to reduce porosity in the body of the ingot. Numerical simulations with a new assembly of ingot-molds
for the casting of ingots were performed to find the most suitable shape of ingot. The ingot-mold assembly consists of
a casting plate, 8 ingot-molds and a casting column, where numerical simulations were made for a quarter of the ingot-
mold assembly. Selected versions of ingots obtained from simulation by Magma 5 were subjected to a numerical
simulation of longitudinal rolling using the Forge software. Only the Magma geometry was imported from Magma.
Rolled CrC steel had a homogeneously distributed initial temperature of 1200 °C. From the investigated numerical
simulation of ingot casting and simulation of solidification with increased heat exchange surface with 4 or 5
corrugations on the wall and subsequent rolling of waved ingots, it was found that for the rolling the most suitable is
the use of 4 waves on the wall. It is important to note that this is a primary work and that by selecting the number of
waves on the ingot wall this work begins and now proceeds by choosing the correct conicity and modification of the
ingot shape to achieve porosity elimination during solidification, as well as an elimination of folds during rolling. The
increase of the heat transfer surface is intended to direct the ingot ingress from the base towards the head extension in
order to reduce the microporosity and porosity. Increasing the size of the heat exchange surface has proven to be very
beneficial, on the other hand, it provokes both metallurgical and shaping activities that need to be solved.

Keywords: steel; ingot; casting; solidification; porosity

Ve spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY  porozity v téle ingotu. Pro nalezeni ngjvhodngjsiho tvaru
VYZKUM sr.o. (dde jen MMV) se provadély vyzkumné  ingotu bylo provedeno 38 numerickych simulaci. U kazdé
prace vedouci ke zlepSenich wvnitinich jakostnich numerické simulace byla navrzena nova konstrukce lici
parametri, napr. chlazenim odlévané taveniny, viz [1]. soustavy. Kokilova sestava se sklada z lici desky, 8 kokil
V MMV se v software Magma 5 simulovalo odlévéni a a liciho kalu. Numerické simulace byly provedeny pro
tuhnuti ingotd o hmotnosti 5t z uhlikové oceli, kterd se  Gtvrtinu kokilové sestavy.

v této préci oznaiuje jako CrC ocd. Préce vychazi ze

znalosti autorii [2] a[3]. Jgi chemické sloZeni je uvedeno  Tab.1 Chemické slozeni uhlikové CrC oceli (hm. %)

v tab. 1. Byl proveden néavrh zvétSeni teplosménné plochy ~ Tab. 1 Chemical composition of carbon CrC steef (wt. %)

mezi ingotem a kokilou. ZvétSeni teplosménné plochy C Si Mn P S Cr Ni | Mo

melo za cil zrychleni a usmérnéni tuhnuti ingotu smérem 1,00 | 025 | 0,35 | 0,010 | 0,002 | 1,50 | 0,05 | -

k hlavovému néstavci a hlavnim cilem bylo sniZeni
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1. Numerické simulace odlévani a tuhnuti

Numerické simulace liti a tuhnuti byly provedeny na
redlné metalurgické podminky velké hutni spolecnosti pfi

vyrobé CrC oceli. U jednotlivych verzi numerickych
simulaci se upravova pouze tvar ingotu. V tab. 2 jsou
uvedeny vybrané verze téchto numerickych ssimulaci. Jak
je z tabulky patrné, zménatvaru ingotu mé zasadni vliv na

dobu tuhnuti, kterd se mtize liSit az o cca 40 min.

Tab.2 Dobatuhnuti atvar ingotu pro vybrané numerické simulace odlévani a tuhnuti v kokile nového tvaru
Tab. 2 Solidification time and ingot shape for selected numerical simulations of casting and solidification of the ingot-mold of new shape

Daoba tuhnuti Popisingotu
Verze Téloingotu Hlavaingotu Cely ingot Horni padorys, S_podni pidorys, Konicita
® (h:min:s) (h:min:s) (h:min:s) max. rozmér hrany min. rozmér hrany
9 9105 2:31:45 0:25:16 2:57:01 Vychozi ingot
Ola 8511 2:21:51 0:26:56 2:48:47 12 obloukt, 495 mm 12 oblouki, 661 mm linearni
02a 8647 2:24:07 0:30:16 2:54:23 12 obloukt, 495 mm 12 obloukt, 650 mm linearni
03a 8893 2:28:13 0:30:16 2:58:29 12 obloukt, 479 mm 12 obloukt, 670 mm lineérni
04a 8889 2:28:09 0:31:06 2:59:15 12 oblouki, 490 mm obdéinik, 630 mm linearni
olb | 8595 | 22315 0:27:46 25101 | 24oblouki, 520mm |  obdéinik, 630 mm ro‘égf‘édz(;fgsa“:im'
02b 8622 2:23:42 0:27:46 2:51:28 24 oblouki, 520 mm obdéinik, 630 mm zaktiveni mirné
03b 8618 2:23:38 0:26:56 2:50:34 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 630 mm zaktiveni vétsi
04b 8658 2:24:18 0:25:16 2:49:34 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 630 mm zaktiveni sekveneni
05b | 10342 | 2:52:22 0:19:26 3:11:48 24 obloukii, 520 mm obdéinik, 730 mm pgt%' ‘;;E;’ica;m
051b | 10292 | 2:51:32 0:20:58 3:12:30 24 oblouki, 497 mm obdéinik, 730 mm pgt%' ie:m%m
06b 10264 2:51:.04 0:22:39 3:13:43 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 730 mm zaktiveni
07b 11507 3:11:47 0:18:36 3:30:23 24 oblouki, 520 mm obdélnik, 730 mm linearni
08b 10949 3:02:29 0:18:30 3:20:59 24 obloukd, 470 mm obdélnik, 750 mm lineérni
09 10332 2:52:12 0:18:30 3:10:42 24 oblouki, 408 mm obdénik, 750 mm linearni

Obr. 1 Priklad geometrie kokilové sestavy 0la podle software Magma 5
Fig.1 An example of geometry of ingot-mold assembly Ola by

Magma 5 software

Obr. 2 Priklad sitovani kokilové sestavy 0la podle software Magma 5

Fig.2 Example of elements in the ingot-mold of the ingot-mold
assembly 01a by Magma 5 software
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Po provedeni ndvrhu tvaru kokily bylo nutno nejprve
veskeré kokilové sestavy narysovat v programu
SolidWorks a poté byly prevedeny do software Magma 5.
Piiklad této etapy prace ukazuje obr.1. Takto
zkonstruovana kokilové sestava byla tzv. nasitovand, tedy
rozélenéna na elementarni ¢asti, jak to pro stejny priklad
ukazuje obr. 2.

Zdavodu vzgemného porovnani byly  vSechny
narysované kokilové sestavy odlity za stgnych
metalurgickych podminek, kterymi byly piedevSim
teploty odlévani adoballiti.

Teploty odlévani:
e teplotasolidu 1326 °C,
e teplotalikvidu 1453 °C,
o teplotaliti 1485 °C.

Doby liti:
e dobaliti t&laingotu 12,25 min,
e dobaliti hlavy ingotu 6,43 min,
e dobaliti celé sestavy 18,68 min.

Obr.3  Niyamovo kritérium Ola, rozmezi
09-11
Fig.3  Niyam criterion Ola, rangeof 0.9—-1.1

09-11

Obr. 6 Mikropérovitost 09, rozmezi 0 —1 %
Fig. 6 Microporosity 09, range of 0—1 %

Obr. 4 Niyamovo kritérium 08b, rozmezi

Fig.4 Niyam criterion 08b, rangeof 0.9—-1.1

Obr. 7 Mikropérovitost 0la, rozmezi 0—1 %
Fig. 7 Microporosity 01a, range of 0—1 %

2. Vyhodnoceni odlévani a tuhnuti

Odlité ingoty byly hodnoceny piedevsim dle kritérii, ktera
maji vliv na mozny vznik porozity v téle ingotu. Pxi
hodnoceni vychézi Niyamovo kritérium u numerickych
simulaci nejlépe ve verzi 09b. Taktéz i z pohledu na
mikroporovitost vychézi nejlépe tato varianta. V3echny
ingoty vykazuji vcelku dobrou celkovou porozitu, a proto
se ji nebudeme podrobné zabyvat. Z pohledu doby tuhnuti
ma nejlepsi prabeéh verze 05b, 09b a 05.1b. Tento
vysledek potvrzuje i doba tuhnuti z teploty likvidu na
teplotu solidu. K nejnizSimu odmiSeni C dochazi u verze
02a, 04a, 01b, 04b, 09b a 07b. OdmiSeni Cr je nejnizsi
u verze 02a, 03a, 03b, 09b a 07b. OdmiSeni Mn je nejniZsi
u verze 02a, 04a, 02b, 04b, 09b a 07b.

Vychazeje z dostupnych informaci 0 moZnosti va covani
téchto ingoti byly z numerickych simulaci vybrany verze
Ola a 08b. Pro tyto verze jsou vtéto praci uvedeny
obrazky hlavnich hodnoticich kritérii. Na obr.3-5 je
uvedeno porovnani Niyamova kritéria, obr. 6 —8 uvadi
porovnani mikropo6rovitosti a obr.9-11 znézoriuje
porovnéani doby tuhnuti ingott z teploty likvidu na teplotu
solidu.

Obr.5 Niyamovo kritérium 09, rozmezi
09-11
Fig.5 Niyam criterion 09, rangeof 0.9 - 1.1

Obr. 8 Mikropdrovitost 08b, rozmezi 0 —1 %
Fig. 8 Microporosity 08b, of range0—1 %
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Obr.9 Dobatuhnuti z teploty likvidu na
teplotu solidu 01a, rozmezi 0—12 000 s
Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
0la, rangeof 0—12,000s

Fig.9

3. Numerické simulace valcovani

Vybrané verze ingotti z programu Magma 5 oznatované
0la a08b byly podrobeny numerické simulaci podélného
védcovani pomoci software Forge verze NxT 2.1
francouzské firmy Transvalor. Z programu Magma 5 byla
importovana pouze geometrie ingotd, nikoliv teplotni
pole. Uloha byla teSena jako trojdimenziondni, bez
pouziti rovin symetrie. Modely pracovnich vélct, jez byly
pouzity k valcovani, prezentuje obr. 12.

Obr. 12 RozSiteny model pracovnich vaci ve vacovaci stolici
(kalibr 1) s ingotem

Fig. 12 Extended model of the work rolls in the rolling stand (caliber 1)
with ingot

Ingoty Ola a 08b vlioZené do programu Forge ukazuje
obr. 13. Vacovana CrC ocel méla homogenné rozlozenou
pocatecni teplotou o vySi 1200 °C. Materidlovy model
deformacniho zpevnéni podle Spittelovy aproximace byl
vybran z materidl ové databaze programu Forge [4]. Tieni
mezi predvalkem a pracovnimi valci bylo zvoleno jako
viskoplastické [5]. Je vyjadieno vztahem

Obr. 10 Dobatuhnuti z teploty likvidu nateplotu  Obr. 11 Doba tuhnuti z teploty likvidu nateplotu
solidu 08b, rozmezi 0—12 000 s

Fig. 10 Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
08b, range of 0—12,000 s

solidu 09, rozmezi 0—12 000 s

Fig. 11 Time of solidification from liquidus
temperature to solidus temperature of
09, range of 0—12,000 s

T =—akVP, (1)

kde t je tetné treci napéti, a a p jsou materidlové
parametry, Kje referenéni parametr velikosti zrna, V je
tieci rychlost prokluzu mezi provalkem a pracovnimi vaci
[6]. V smulaci byly zvoleny hodnoty parametra o =0,5
ap =0,15. Prestup tepla mezi vaci a ingotem byl zvolen
jako doporuceny ,daby za tepld’, a to ve wys
2 kW-m*K™. Tab. 3 shrnuje tbsrovy plan pro simulaci
vé covani.

Obr. 13 Vstupuijici ingoty do procesu va covéani: vlievo 0l1a, vpravo 08b

Fig. 13 Ingots entering the rolling process: |eft 01a, right 08b
Tab.3 Ubgrovy plan vélcovani; ingot vstupuje do vélcovaci mezery
patou
Tab.3 Draught rolling schedule; ingot entersinto the roll gap by the heel
Ubér |Vyska vélcovaci mezery, (mm) i raneglgroc:zval .
1 560 -
2 520 Ano
3 560 -
4 520 -

4. Vyhodnoceni vélcovani ingoti
4.1 Vélcovani ingotu 0la

Ingot Ola proSel danym Ubérovym pldnem uvedenym
tab. 3 bez jakychkoliv zébérovych problémia. Obr. 14 je
ukazuje rozlozeni efektivni deformace v jednotlivych
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vélcovacich prachodech. Efektivni deformace je skalarni __ 2 [1
velicina  popisjici  celkovy  deformani  stav. 98 = 75 |7 4idE @

V diferencidnim tvaru se da zapsal pomoci vztahu e g, ; jsou infinitezimalni slozky tenzoru deformace.

Obr. 14 RozlozZeni efektivni deformace na povrchu ingotu Ola ve ¢tytech vél covacich prachodech
Fig. 14 Distribution of effective deformation on the surface of ingot 0lain four rolling passes

Obr. 15 dlouzi pro znazornéni prelozek vzniklych pii  tato barva zcela chybi, takze pii vélcovéni k tvorbe
valcovani po jednotlivych Ubérech. Vyhodnocovaci preloZzek nedochazi.
program znazoriuje vyskyt prelozek modrou barvou. Zde

Obr. 15 Rozlozeni prel oZzek naingotu 0lave &tyrech vélcovacich prichodech — Zadné piel ozky nevznikly (absence modré barvy)
Fig. 15 Distribution of folds oningot Olain four rolling passes— no folds have occured (absence of blue colour)
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4.2 Vélcovani ingotu 08b vyskytovaly uz od 2. Ubéru, jak je znadzornéno modrou
barvou na obr. 16. Rozlozeni efektivni deformace po

Pri védcovani ingotu verze 08b spéti vinami ve sténé jednotlivych tbérech ukazuje obr. 17.

vzniklo velké mnozstvi pieloZzek. Tyto pielozky se

Obr. 16 RozloZeni prelozek na ingotu 08b ve ¢tyrech val covacich prichodech; od 2. valcovaciho priichodu prelozky zatingji vznikat a jejich pocet
postupné roste

Fig 16 Distribution of folds on ingot 08b in four rolling passes; folds arise from the 2" rolling pass and their number gradually increases

Obr. 17 RozloZeni efektivni deformace na povrchu ingotu Ola ve &tyrech va covacich prachodech
Fig. 17 Distribution of effective deformation on the surface of ingot 0lain four rolling passes
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5. Vydedky modifikovaného ubérového planu
pro verzi 08b

Z divodu vzniku velkého mnozstvi pielozek vzniklych
pti valcovani modifikace 08b byla Ubérovy plén
modifikovan tak, Ze se ingot hrani po kazdém prichodu
(tab. 4). Pritom ingot nebylo mozno valcovat zpisobem
vratnym zpiisobem, ale pouze jednosmérng, protoze pri
vstupu provalku do nasledujiciho vratného prichodu by
bylo velmi problematické zatlaceni provalku do val covaci
mezery a nedoSlo by k zabéru pracovnimi vdci, jak je
znazornéno naobr. 18.

Srovnani simulace 4. vécovaciho prichodu na obr. 16
a19 ukazuje, Ze mnozstvi prelozek je u modifikovaného
Ubérovaného planu jesté veétsi nez u nemodifikovaného
Ubérového planu. Numerickd simulace vélcovani dvou
tvarovych variant ingotu ukézala, Ze vhodnou pro
valcovani z hlediska povrchové jakosti je verze Ola se
¢tyimi vinami na sténé ingotu. Pro verzi ingotu s péti
vinami na sténé by se musely zménit geometrické
parametry tohoto zvinéni. Kvalita kone¢né-prvkove sité
i pres pouzité optimalizace vypogetnino casu byla
vzhledem k potiebé sledovat potencialni vznik prelozek
v podstaté nejniz§i moznd Volbu kvalitngjsi konetné-
prvkové sit¢ komplikoval fakt, Ze ingot mél dozity
povrchy a simulace probihala v nezkracené podobg.
Modifikovany prichodovy plan pro verzi ingotu 08b
nevedl k lepSim vysledkam.

Tab. 4 Upraveny Ubgrovy plan pro modifikaci 08b; ingot vstupuje do

vélcovaci mezery patou
Modified draught rolling schedule for the modification 08b;
ingot entersinto theroll gap by the heel

Tab. 4

- Vyska valcovaci mezery Hrangni rozvalku
Ubgr o
(mm) 090
1 560 Ano
2 560 Ano
3 520 Ano
4 520 -
Obr.18 Vstup ingotu 08b do 2. vélcovaciho prachodu pfi

modifikovaném vratném vél covani
Fig. 18 Entry of the ingot 08binto the 2nd rolling pass in modified
reverserolling

Obr. 19 RozloZeni pielozek na ingotu 08b ve ¢tyrech modifikovanych valcovacich priichodech; od 2. vélcovaciho priicchodu se pielozky zatingji

vyskytovat ajejich pocet postupné roste

Fig. 19 Distribution of folds on ingot 08b in four modified rolling passes; folds arise from the 2nd rolling pass and their number gradually increases
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Zaver

Z provedené numerické simulace odlévani a tuhnuti
ingotd se zvétSenou teplosménnou plochou pomoci 4 ¢&i 5
zvinéni na sténé ingotu a nasledného valcovani ingoti
stakto zvinénym povrchem vyplynulo, Ze z hlediska
minimalizace tvorby pielozek vzniklych pii vélcovani je
nejvhodnéjsi vyuziti 4 vinek na sténé. Tento zavér je jen
prvotnim, diléim vysledkem vyzkumu a vybér podtu
vinek na sténé ingotu bude pokratovat spolu s volbou
optimélniho tvaru ingotu véetné jeho konicity Cilem je
eliminace porozity beéhem tuhnuti a zabranéni vzniku
pieloZzek béhem valcovani.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
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Premiéra konference o lehkych materidlech na veletrhu HANNOVER MESSE

Lehké materidly uZ Iéta patii k stéZzejnim tématam veletrhu HANNOVER MESSE. V roce 2019 se toto téma dostava
navyznamné férum. Spolkova vlada chce prostrednictvim summitu vyjadiit, Ze lehkym materidlim a konstrukcim
priklada velky vyznam. ,Odlehéené materidly znamenaji efektivitu vyuzivani zdrojt,* fika spolkovy ministr Peter
Altmaier. ,Nasim cilem je podporovat odlehc¢ené materidly jako kli¢ovou technologii, a tim pripravit cestu pro jgich

jesté vSestranngjsi vyuzivéni v primyslu. Prostiednictvim konference o lehkych materidech na veletrhu HANNOVER
MESSE chceme podpoiit potiebny dialog mezi politikou, hospodarské sférou a védou.”

Na 1. Lightweighting Summitu se pocita asi s 300 Ucastniky. Na konferenci vystoupi fada vyznamnych osobnosti
aprob&hnou zde dvé panelové diskuse. Pro veletrh je konference vyznamnou uddosti. ,Zaem o odlehcené stavby
prostupuje celym veletrhem HANNOVER MESSE,” tika Dr. Jochen Kd&ckler, predseda predstavenstva veletrzni spravy
Deutsche Messe. ,Nachazime se nyni v situaci, kdy mnoho branZi a vyrobcn teprve objevuje, jaky uZitek odlehcené
materidly mohou piindSet. Jde pfitom o vyuzivani ngraznéjSich materidt stginé jako o inovativni inzenyring
adigitalizované vyvojové ietézce.”

Némecky pramysl v minulych letech ziskal diky své kompetentnosti v oblasti lehkych materidla renomé. Jak upevnit
v budoucnu pozici Némecka, bude také tématem prvni konference vénované lehkych materidlam. Také zde darazné
zazni, Ze vyuzivani a kombinace riiznych materidlti jako jsou umelé hmoty, kombinované materidly, hlinik, dievo nebo
ocel a beton jsou sice zakladem lehkych konstrukci, ale zdaleka nepredstavuji celé jejich spektrum. Pro ochranu
materidli a zdroju a zlepSeni funkénosti jsou stejné dulezité lehké konstrukce i koncepce lehkych materidi. Lehké

- Gstiednimu tématu veletrhu HANNOVER MESSE.

- Z tiskové zpravy -
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Vyuziti softwaru pro hodnoceni segregaci u ocelovych dratd v podminkéach TZ, a.s.

Use of software for evaluation of segregation in steel wires in TZ, a.s.

Ing. Jan Kufa

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM, s.r.o., Pohrani¢ni 31/639, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

Dulezitym pozZadavkem spolehlivé vyroby vysokopevnostnich kordovych drati: je zviadnuti osové segregace Skodlivych
prvkii v plynule odlévanych sochorech, ktera mize byt mistem iniciace trhlin pri taZeni a splétani. Supeii osové
segregace ve vyrobenych dratech se v soucasnosti stanovuje vizualné (posouzenim velikosti a tvaru tmaveé segregachi
plochy) na vylesténém, naleptaném vzorku dratu a zanasi tak do vysledného hodnoceni neZadouci, lidsky faktor.
V porovnéni s klasickym vizualnim hodnocenim segregace pomoci mikroskopu je softwarové hodnoceni segregace
rychlejsi, presnéjsi, nezavis é na lidském faktoru, s vystupy dobre zpracovatelnymi pomoci statistickych metod.

Kli¢ova slova: segregace; valcovany drét; analyza obrazu

This article presents a method for software assessing the level of axial segregation in wire rod. This so-called axial
segregation isroutinely determined visually as dark spots on the etched cross-section wire, which classifies comparison
to a etalon. The result is a class of characterizing the degree of segregation in the axial wire. The disadvantage of the
visual evaluation is considerable subjectivity in evaluating particularly borderline levels of segregation and mere
categorical variable characterizing the degree of segregation. Software evaluation eliminates these drawbacks. The
evaluation algorithm still works in the same way and the output is a quantitative variable, which can be further
processed statistically. Measurement is faster, more accurate and more objective. The paper gives an example of a
software evaluation of the level of segregation in the rolled wire before and after modernization of wire rod mill in
Trinec Ironworks, Inc.

Key words: segregation; wire rod; image processing

Uvod

Dulezitym pozadavkem spolehlivé vyroby vysoko-
pevnostnich kordovych dréati je zvladnuti osové segregace
Skodlivych prvki v plynule odlévanych sochorech. Praxe
potvrzuje nepfiznivy vliv zvySené segregace na mezni
deformaci, a tim i na tvafitelnost pfi taZeni. Proble-
matikou segregace se zabyvd celd fada piispévkl
v odborné literature [1 — 7]. Stupent osové segregace val-
covaného dratu se v minulosti stanovoval vizualné (po-
souzenim velikosti a tvaru tmavé segregacni plochy) na
vylesténém, naleptaném vzorku dratu a zandSel tak do
vysledné hodnoty nezadouci, lidsky faktor.

Software pro hodnoceni segregaci

Spole¢nost MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM, s.r.o. ve spolupraci s Ustavem automatizace
améfici  techniky  Fakulty  elektrotechniky a
komunikacénich technologii, Vysokého uc¢eni technického
v Brng, vyvinula novy software pro hodnoceni segregaci
ve vysokopevnostnich kordovych dratech, ktery eliminuje
vesSkeré nedostatky subjektivniho (vizualniho) zpasobu
vyhodnoceni segregaci.

V porovnéni s klasickym vizualnim hodnocenim vykazuje
softwarové hodnoceni segregaci nekolik prednosti.

Predng, jedna se o metodu zcela nezévislou na lidském
faktoru, a ackoliv neexistuje metoda, kterou by bylo
mozné nezavisle posoudit presnost obou uvedenych zpu-
sobti méteni segregaci, hodnoceni zaloZené na obrazové
analyze je konzistentni, rychlejSi a poskytuje jednoduché
vystupy dobie zpracovatelné pomoci statistickych metod,
coZ tento systém predurcuje Kk nejrazngjSim analyzam
vlivu technologickych opatieni na vyslednou kvalitu
valcovaného drétu.

Obr.1 Sestava pocitace a skeneru
Fig. 1 Personal computer and scanner

Software byl vyvinut v ramci reSeni projektu EU ,,Regio-
nalni materialové technologické vyzkumné centrum*
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a v roce 2013 byl piedan do uzivani. Program pracuje tak,
Zze po zalisovani jednotlivych dratd do bakelitového
kotouce, je kotou¢ polozen na plochu kancelaiského
skeneru, ktery naskenuje povrch drati a pomoci obrazové
analyzy vyhodnoti Groven segregace u kazdého dratu ve
vzorku. Software pro hodnoceni miZe byt nainstalovany
na stolnim PC ¢&i notebooku s pripojenim na hézny
kancelaisky skener a pracuje prostiedi Windows verze 7
a vyse (obr. 1).

Software na hodnoceni segregaci umoZnuje provadét
hodnoceni segregaci na ptiénych vzorcich ocelového

dréatu praméru 5,5 mm az 15 mm (obr. 2).

Obr. 2 Vzorky dratu pfipravené pro hodnoceni
Fig. 2  Wire samples prepared for evaluation

Vystupy softwaru jsou dvojiho typu:

a) tiida segregace (A, B, C, D, E) odpovidajici doposud
pouzivaného vizuéalniho systému mereni.

b) ¢&iselné vyjadieni Grovné segregace — numericka bez-
rozmérova promeénna, stanovena s piesnosti na dveé
desetinna mista, vyjadfujici velikost segregace.
Ciselné vyjadieni odpovidéa b&zng pouzivanym tifdam
(A az E) podle néasledujiciho obrazku (obr. 3):

Obr. 3 Tridy segregace podle starého hodnoceni a numericky ekvivalent,
stanoveny pomoci software (nahote) a piiklady hodnoceni (dole)
Classes of segregation according to the old rating and the
numerical equivalent determined by the software (above) and
examples of the evaluation (below)

Fig. 3

Vyhody hodnoceni pomoci software jsou nasledujici:

a) eliminace lidského faktoru (zejména pii hrani¢nich
arovnich segregace je klasické vizualni hodnoceni a
nasledné zafazeni do prislusné tiéidy znac¢né subjek-
tivni),

b) ¢iselné vyhodnoceni segregace (lze statisticky dale
zpracovavat).

Princip méreni

Na zacatku meéficiho procesu je poiizeni obrazu. To je
realizovano béznym kancelarskym skenerem, ktery dosa-
huje rozliSeni minimalné 4800 DPI. Pro razné priméry
ocelovych drati to pak znamend, Ze rozliSeni jejich
obrazti se pohybuje fadové v jednotkach tisic pixeld, coz
je hodnota dostacujici pro velmi dikladnou analyzu stie-
dové ¢asti dratu. Samotné sniméani probiha velmi intui-
tivné tak, Ze do Sablony je zasazen jeden az ¢tyti kotouce
s libovolnym poc¢tem dratd a nasledné probéhne skeno-
vani vSech ¢tyt oblasti. Ze ziskanych obrazovych dat jsou
automaticky rozpoznany pouze obsazené pozice a ty dale
Zpracovavany.

Indexace jednotlivych dratd uvnitt zkoumaného kotouce
je provedena pomoci jednoduchych metod zpracovani
obrazového signélu (analyza Grovni, prahovani a filtrace)
a nasledného fazeni podle zdvazného geometrického ,,cik-
cak vzoru. DalSi postup byl jiZz volné navrZen a imple-
mentovan pro kompletné automatické vyhodnoceni miry
a typu segregace podle nasledujiciho schématu (obr. 4).

Obr. 4 Sekvence algoritmického zpracovani obrazu pro uréeni miry a
typu segregace
Sequence of algorithmic image processing to determine the

degree and type of segregation

Fig. 4

Ve stiedové oblasti dratu je v zavislosti na vypoétenych
parametrech dratu (sttedni hodnota a rozptyl jasovych
hodnot) provedena detekce a lokalizace oblasti definova-
nych poklesem jasové hodnoty pod stanovenou mez.
Metodu detekce tmaveé oblasti Ize pro snazsi pochopeni
zjednoduSené chapat jako prahovani vnitini oblasti dratu.
Toto prahovani vSak neméa zcela ptimocarou konstrukci,
je obecné nelineéarni a obsahuje mj. také saturace. V pod-
staté lze tici, Ze oproti prahovani s adaptivnim prahem
zndmeého z teorie zpracovani obrazu je pouZité prahovani
upraveno tak, aby byly detekovany pouze oblasti s jaso-
vou Urovni pod pramérem celého drétu a déle snizeného o
piispévek smérodatné odchylky. Problematika stanoveni
prahu a postup prahovani obrazu v tomto pifpadé presa-
huje ramec tohoto ptispévku, proto je popsan pouze zjed-
nodusené. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vysle-
dek zminéné operace na celou vnittni oblast dratu spo-
leéné s vymezenim oblasti segregace (obr. 5).

Obr.5 Vyznageni oblasti kontroly dratu (vlevo), surova data aktivni
¢asti dratu (uprostied) a vystupni data aktivni ¢asti dratu s ba-
revné odlisenymi typy detekovanych oblasti segregace (vpravo)
Marking of wire control areas (left), raw data of the active
portion of the wire (center) and output data of the active part of
the wire with color-coded types of segregated detection areas

(right)

Fig. 5
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Na zé&kladé vysledkt analyzy vnitini ¢asti dratu, kde je
mozné ocekavat segregaci, lze nasledné provést segmen-
detekovat tak hlavni a vedlejSi objekty segregace. Klasifi-
kaci téchto objektd z hlediska velikosti, poklesu jasové
arovné oproti praméru a relativni polohy v rdmci dratu je
urcen typ (A nebo B) a mira segregace tj. stupeir nehomo-
genity tj. zavaznost vady materialu vyjadiena skaldrem a
tim rozhodnuto o vysledku inspekce. Na vySe uvedeném
obrdzku na snimku zcela vpravo je cervenou barvou
vyznacen hlavni objekt segregace spolec¢né s dalSimi
kandidatnimi oblastmi (modré barva). Podle velikosti a
tvaru objektu segregace je uréen typ a t¥ida materialové
nehomogenity. Mira segregace je obecné stanovena jako
vézeny soucet odchylek jasovych hodnot normovaného
hlavniho objektu segregace od pramérné Urovné. Tiida
segregace je dale stanovena zvIast’ podle dalSich charakte-
ristik napi. bily prstenec kolem hlavniho objektu segrega-
ce apod., které zde z prostorovych divodid nejsou
popsany.

Detailni popis principu vyhodnoceni segregaci nabizi
autoii softwaru ve svych piispévcich [8 — 9].

Priklady vyuZiti software

Po uvedeni do provozu byl software hojné vyuzivan
v nejraznéjSich analyzéach vlivu technologickych faktord
na stupen segregace ve valcovaném dratu. Jednou z vibec
prvnich dloh byla analyza vlivu modernizace kontidratové
trati (KDT) v Tiineckych Zelezarnach, a.s. na stupei
segregace ve valcovaném dratu.

Cilem statistické analyzy bylo porovnani stupné segrega-
ce u vySeuhlikovych dratd, vyrobenych ptred a po moder-
nizaci KDT v TZ, a.s. Analyza byla provedena v progra-
mech Statgraphics Centurion XVI a NCSS 10. Prii
statistickém testovani byla uvazovéna obvykla hladina
vyznamnosti o = 0,05 (5% nejistota).

Porovnani bylo provedeno pomoci 2 pristupi:

— Porovnéani procentualniho zastoupeni jednotlivych tiid
segregace Vv souboru pied a po modernizaci KDT
(tab. 1, obr. 6).

— Testovani vlivu modernizace KDT na stiedni hodnotu
segregace dratd pomoci analyzy rozptylu (tab. 2 -
tab. 3, obr. 7).

V prvnim kroku byl porovnan relativni podil jednotlivych
téid segregace (od nejméné zadvazného stupné A, po nej-
horsi stupein E) v analyzovaném souboru 3 470 vzorki
dratd (2098 vzorka analyzovano pied modernizaci, 1372
pak po modernizaci KDT). Vysledky uvadi tab. 1, kde
fadky tabulky odpovidaji jednotlivym typam segregace A
az E a sloupce pied a po odpovidaji stavu pied a po mo-
dernizaci KDT. Z jednotlivych Udaji pak vyplyva zastou-
peni jednotlivych t¥id segregace v analyzovanych soubo-
rech dratd.

Tab. 1 Pocty drati a relativni podily tfid segregace u vzorki pied a po

modernizaci KDT

Tab.1 Number of wires and relative counts of segregation classes in
samples before and after KDT modernization
Stupei pied po celkem
A 1400 1084 2484
66,73 % 79,01 % 71,59 %
B 231 130 361
11,01 % 9,48 % 10,40 %
c 388 148 536
18,49 % 10,79 % 15,45%
D 20 4 24
0,95 % 0,29 % 0,69 %
59 6 65
E 2,81 % 0,44 % 1,87 %
2098 1372 3470
Celkem
60,46 % 39,54 % 100,00 %

Ztab.1 napt. vyplyva, Ze nejméné zavazny stupen
segregace A byl ptitomen u 66,7 % vzorka v souboru
vzorka pied modernizaci, kdezto v 79 % vzorka po mo-
dernizaci atd.

VySe uvedena tab. 1 je v grafické podobé& zpracovana na
obr. 6.

Obr. 6 Relativni zastoupeni tiid segregace ve vzorcich pied a po
modernizaci KDT (vySka sloupcti je imérna poctu hodnoce-
nych dratt)

Relative representation of segregation classes in samples before
and after KDT modernization (column height is proportional to
the number of watts evaluated)

Fig. 6

K dal§imu testovani vlivu kategorialni proménné "moder-
nizace_ KDT" na ¢iselnou Groven segregace, stanovenou
softwarem, bylo pouZito analyzy rozptylu (ANOVA).
Analyza rozptylu testuje nulovou hypotézu (stedni hod-
noty segregace pired a po modernizaci KDT jsou shodné)
proti alternativni hypotéze (stredni hodnoty segregace se
liSi). Vysledek testu je uveden v tab. 2.
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Tab. 2 Vysledky analyzy rozptylu
Tab. 2 Analysis of variance results

Source STl Df el F-Ratio | P-Value
Squares Square

Between | 451687 | 1 | 151687 | 61,84 | 0,0000

groups

Within | a5 663 | 3468 | 0,245289

groups

Total

(Corry | 865832 | 3469

Na zaklad¢ vysledné p-hodnoty analyzy rozptylu, ktera je
mensi nez uvazovana hladina vyznamnosti o = 0.05 Ize
konstatovat, ze praimérné hodnoty segregace dratd vyro-
benych pted a po modernizaci KDT se lisi. Pramérné
hodnoty a smérodatné odchylky (SD) segregace obou
soubord jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Zakladni statistiky segregace u drati pred a po modernizaci
KDT

Tab. 3 Basic statistics of segregation for wires before and after KDT
modernization

modernizace_ KDT Count Average SD
pred 2098 0,562274 0,533438
po 1372 0,427048 0,430383
Total 3470 0,508807 0,499591

Porovnéni priamérnych hodnot segregace dratd vyrobe-
nych pted a po modernizaci KDT je dale realizovano
pomoci krabicového grafu (obr. 7).

Box-and-Whisker Plot

2.5 3 i ¢
2F g
) [
Q [
8 5| 1
o F
o 1t
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0 t [ T
pred po

modernizace_KDT

Obr. 7 Krabicovy graf — segregace pied a po modernizaci
Fig. 7 Boxplot — segregation before and after modernisation

Z provedené analyzy vyplyvaji nasledujici skuteénosti:

Na z&kladé vysledkd obou zpasobt vyhodnoceni je

mozné konstatovat, ze modernizace KDT vedla ke zlep-

Seni Grovné segregace ve valcovaném dratu. S ohledem na

relativni zastoupeni jednotlivych tiid segregace u hodno-

cenych drata se modernizace KDT projevila ve:

— zvySeni podilu nejméné zavazné tridy segregace A
0 12 procentnich bodi,

— snizeni podilu tfid B 0 2 a C o 7 procentnich bodu,

— snizeni podilu tiéfd D o 0.7 a E 0 2,4 procentnich
bodu.

Vliv modernizace KDT na ¢&iselné vyjadieni Urovné

segregace, stanovené softwarem, je statisticky vyznamny.
Stredni hodnota segregace se snizila z 0,56 na 0,43.
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Zaveér

Softwarové  hodnoceni  segregaci  prokazalo, Ze
v porovnani s vizuadlnim hodnocenim vykazuje nékolik
piednosti. Podstatnou vyhodou je eliminace lidského
faktoru (zejména pti hraniénich Grovnich segregace je
klasické vizudlni hodnoceni a nasledné zarazeni do pri-
slusné tridy znagné subjektivni, vyhodnoceni zaloZené na
analyze obrazu je rychlé, stabilni a konzistentni).

Ciselné vyhodnoceni segregace lze statisticky dobie zpra-
covavat, coz umoZznuje rozsahlé vyuziti software pii riz-
nych analyzach vlivu technologickych faktort na droven
segregace. Praktickou ukdzkou takového pouziti byla
analyza vlivu modernizace kontidratové trati v TZ, a.s. na
Uroveni segregace ve finalnim vyrobku, kde bylo mozné
pouzit klasické testovani statistickych hypotéz a potvrdit
zaver, Ze modernizace KDT vedla ke zlepSeni urovné
segregace ve valcovaném dratu.
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I nvestigation of Fretting Fatigue Failure of Stud Bolt

Analyza poruseni svorniku kontaktni inavou

Ing. Radek Tomasek; Ing. Adéla Podeprelova; L ukas Hor sak

VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Materials Science and Technology, Regional Materials Science and
Technology Centre, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Czech Republic

One of the most commonly recognized causes of metal components failure is fatigue, and fasteners are no exception in
this case. In this work, an investigation was carried out of the failure of undercut stud bolts used to fix the industrial
vibrating motor. The vibrating motor was fixed in place with a series of stud bolts, which all failed. Fractography
analysis of the most preserved fracture surface in SEM confirmed fatigue failure mechanism initiated on opposing sides
of the cross-section. Visual observation of the stud bolts indicated an abnormal wear pattern on the surface. The
material of stud bolts was subjected to overall examination in terms of its mechanical properties, hardness, as well as
microstructure and chemical composition. The ultimate cause of failure was attributed to fretting fatigue, which
occurred because of large spacing in clearance hole for stud bolts and relative motion by vibration between bolts and
the base plate underneath vibrating motor.

Key words: Fatigue; fracture; fretting; failure analysis

Rozebiratelné spoje, jako jsou Srouby, cepy, koliky apod., jsou béiné uzivany pri spojeni dvou riznych soucésti ¢i
komponent dohromady. P7ipadné selhani tohoto druhu spoje miize vést k vaZznym Skodam na majetku i Zivotech. Obecné
je Unava povaZovana za jednu z nejcastejSich pricin vzniku provoznich lomii soucasti a uvedené spoje nejsou vyjimkou.
Tento prispévek pojednava o analyze pricin lomu svorniku s oboustrannym zavitem. K lomu doSlo téméi na vSech
svornicich slouZicich k upevneni vibrachiho motoru, neZ byla zdvada odhalena. Na zékladé vizuélniho posouzeni a
riizného opotiebeni lomovych ploch byl diivod se domnivat, Ze k procesu dochézelo postupné a kazdy zlomeny svornik
pouze prispival ke kaskaddovému efektu a vy3Simu zatizeni zbyvajicich svorniki. Fraktograficka analyza byla provedena
na nejméné opotiebené lomové ploSe, kdy bylo pozorovano charakteristické navové posSkozeni, s misty iniciace na
protilehlych stranach povrchu. V tomto misté byl povrch viditelnée stlacen a vyskytoval se zde umely vrub — koncentrator
napeti. Vizudlné byly vSechny svorniky povrchoveé opotiebeny v okoli lomu. Déle bylo provedeno hodnoceni
mechanickych vlastnosti, tvrdosti a metalografickd analyza, aby bylo vylouceno, Ze k lomu do$lo kvili materialové
neshodé. Ve vSech techto vyhodnocenich a méienich svornik vyhovél. Pozornost byla zamérena na systém ukotveni
vibromotoru v zdkladové desce a beranu. Ze schématu byla patrné velkd viile v otvoru pro svornik, v jejimz disledku
doSlo k rozvoji kontaktni Unavy mezi svornikem a deskou.

Kli¢ova slova: Unava; lom; kontaktni inava; analyza poruseni

Fatigue is one of the most commonly recognized causes  these conditions, fatigue strength can be reduced by as
of failure of metals and industrial components overall.  much as 50 to 70 % of endurance limit obtained under
[1]. Fasteners, in genera, are no exception, and fatigue  norma strain conditions [1, 3]. Cracks during fretting
remains the most frequent cause of fasteners fracture.  fatigue can initiate at very low stresses, below estimated
When investigating fatigue failure of fasteners, several  fatigue limit and initiation of small cracks can represent
possible causes come into consideration, such as  90% of total component life. The fretting process is
inadequate design and material, insufficient preload or  commonly divided into three parts: initial surface
excessive loading. Fatigue resistance of fastenersdepends  adhesion, oscillation, and generation of debris and fatigue
highly on preload, and little damage occurs to fastener if  in the contact area[4 — 6].

the cyclicload islower than preload [2, 3. Fretting fatigue causes recognizable surface damage of at

Fatigue life and endurance limit in plain fatigue least one of the contacting surfaces, fretted area is
conditions are significantly reduced by contact of the  roughened, and sted surface is often decorated with
surface with its surrounding environment — a situation  reddish deposits, pits, cracks and spalling. Damage sites
caled fretting fatigue. Fretting is a special wear process  often act as regions of crack initiation, and local stress
that occurs at the contact area between two materials  concentrations, which normally support fatigue crack
under load and in the presence of dlight relative initiation may not play a critical role in this process
movement by vibration or other external force. Under  [7-9].
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In the presented work an investigation was carried out of
the failure of undercut double end stud bolt, which was
used to fasten industrial vibrating motor in its place. The
objective of the investigation was to find the root cause of
failure and an overall examination of the material of stud
boltsregarding their mechanical properties.

1. Experimental procedures
1.1 Visual examination

Six stud bolts in total were used to fix vibrating motor,
and most of them have failed. Fig. 1 shows one side of
the motor with fastened stud bolts and Fig.2 is an
assembly diagram. All of the six stud bolts were provided
for investigation. Five of these have already failed, and
last unbroken one was significantly damaged by plastic
deformation asit can be seen in Fig. 3.

Fig. 1 Image of vibrating engine and stud bolts
Obr.1 Obrézek vibromotoru a svorniki

Visual inspection was carried out in the first place by
macro photos. The primary finding was that all failed
stud bolts have fractured on the side recessed into slab
foundation, the upper side was provided with hexagon
screw head to fasten bolt in its respective hole.
Observation of the surfaces indicated wear marks on bolts
reduced section, suggesting that wear occurred between
the bolt and its clearance hole.

Fig.2 Assembly diagram
Obr.2 Schéma sestaveni
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Significant surface damage of reddish deposits and
spalling was concentrated around the fracture surface.
Most of the provided stud bolts contained markedly
damaged fracture surfaces, a clear sign of rubbing against
the other half of broken bolt. There was no point in
performing fractographic analysis on these bolts.

Fig. 3 Fractured and bent stud bolts
Obr. 3 Zlomené a deformované svorniky

Fig. 4 Investigated stud bolts - an area of the fracture
Obr. 4 Analyzovany svornik — oblast lomu

For this reason, the subsequent material analysis was
performed on the stud bolt with most preserved fracture
(Fig. 4), which also showed its surface wear marks.

1.2 Fractography analysis

Observation in the scanning electron microscope (SEM)
was carried out on the most preserved fracture surface.
Separated part of the bolt was ultrasonically cleaned in
acetone. Based on the visual investigation, the cause of
failure was recognized as fatigue due to the presence of
characteristic beach marks as it can be seen in Fig. 5.
Two areas with fatigue crack propagation, separated by
an area of the final fracture, were present on opposing
sides of the cross-section.

Fig.5 Investigated fracture surface
Obr.5 Anayzovanalomové plocha
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Fatigue striations were observed on the fracture surface
(Fig. 6). Precise initiation point was found only on one
side where the surface of the stud bolt was largely
influenced by fretting as shown in Fig. 7 due to contact
with the surrounding environment. On the other side, it
was possible to pinpoint the area of origin with no precise
spot. These findings along with wear marks and presence
of black spots and corrosion damage on the surface
indicated that fatigue cracks were initiated by the fretting
mechanism.

accelerating woltage = 25.0 KV~ spot size = 28.4%  mag = 277.09 x SIMD - VSB TUO

Fig. 6 Fatigue striations on the fracture surface
Obr. 6 Unavové striace nalomové ploge

accelerating woltage = 25.0 KV~ spot size = 29.2%  mag = 138.91 x SIMD - VSB TUO

Fig. 7 Initiation area of fretting
Obr.7 Mistoiniciace aotéru

1.3 Microstructur e examination

A sample of material from stud bolt was separated from
the area near the fracture surface. Prepared specimen was
observed in the metallography microscope after grinding

and polishing, firstly in unetched condition, subsequently
after etching in Nital 4% reagent. Unetched condition
revealed the presence of a large amount of fine MnS
inclusions. The material microstructure was found to be
tempered martensite. At the edge of the shaft no visually
recognizable area of decarburization was observed. Large
areas of sorbite/ferrite were present in the whole cross-
section shown in detail in Fig. 8. No information about
applied heat treatment was provided, therefore, no
judgement could be made whether this state of the
microstructureis per standard or not.

Fig8 Detail of the microstructure
Obr. 8 Snimek mikrostruktury

1.4 Chemical composition

The chemical composition of the material was tested by
X-ray fluorescence spectrometer. According to results
listed in Tab. 1, steel was described as medium carbon
grade with low content of alloying elements Ni, Cr, and
Mo. This chemical composition was recognized to be
close to AlISI 9840 grade, although precise information
about steel composition was not provided, because whole
mounting assembly of vibrating motor is part of the
intellectual property of its producer and supplier.

Tab.1 Chemica composition of steel (wt. %)
Tab.1 Chemickaanalyzapouzité oceli (hm. %)

C Mn S P S Cu Ni
041 | 0.71 0.27 0.015 | 0.0236 0.24 0.87
Cr Mo \% Ti Al-c Nb N
0.9 | 0.189 | <0.004 | <0.002 | 0.023 | <0.003 | 0.009
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1.5 Mechanical testing

Mechanical properties of the used steel were investigated.
New stud bolt, which was meant to replace the failed
ones, was supplied for this purpose. Same steel grade and
heat trestment were guaranteed. Two round specimens
were machined for the tensile test according to CSN EN
6892-1. Both specimens provided almost identical results
as listed in Tab. 2. Yield strength determined by 0.2
offset method was determined to be 929 MPa and
ultimate tensile strength of 1041 MPa with elongation A
of approximately 15%.
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Hardness HV 10 was measured across cross-section in a
single line into to the depth of 3 mm under the surface.
Specimen prepared for observation of microstructure was
used in this test. Three indentations were made in the
depth of 0.3 mm to verify hardness value close to the
surface and confirm or rule out the effect of
decarburization. Average hardness in this depth was
317 HV 10, near the overall mean hardness of 320 HV 10.
Effect of decarburization was not recognized in this test,
and it is in accordance with microstructure observation.

Tab. 2 Resultsfromtensiletest
Tab.2 Vysledky tahové zkousky

vs | uts A | z
Spec. no.
(MPa) (%)
929 1041 15.0 58
2 929 1040 153 57
2. Discussion

According to the results of mechanical properties and
metallurgical structure, the material of stud bolts was not
found defective and should be considered suitable for its
application containing both tempered martensite and
moderately high yield strength. Presence of two fatigue
propagation areas indicated that the surface of the stud
bolt was subjected to fretting on opposing sides. After the
initial spread of the short cracks, their propagation was
further enhanced by alternate bending motion induced by
vibrating oscillations of the engine. This process was
more severe when more stud bolts failed, causing
acascade effect, because the amplitude of free motion
was larger. As it was observed on the last unbroken stud
bolt, it has experienced even minor plastic deformation
due to excessive loads and large amplitude of oscillations.
Severely worn areas were observed on the surface of stud
bolts along with already developed cracks. According to
general assembly schematicsin Fig. 1b, the main cause of
failure is due to improper design of the mounting
assembly. The surface of stud bolt comes in contact with
a base plate underneath the vibrating engine. An actual
clearance holeis too large and reduced section of the bolt
should be enclosed in the housing ideally. In this case, the
amplitude of oscillatory motion caused fretting damage
on the lower side of stud bolt.

Conclusions

In this paper, the failure of undercut double end stud bolt
was analyzed to determine the failure mechanism with
the use of fractography analysis and examination of its
microstructure and mechanical properties. Fretting
fatigue was identified as the cause of failure because of
relative motion between stud bolt and the base plate of
vibrating motor. Cracks initiated by fretting were then
propagated as fatigue cracks due to aternate bending
loading leading to a series of subsequent fractures.
Reduction of oscillatory motion or clearance hole
redesign is necessary to prevent such failures in the
future.
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Vliv slozeni a zpisobu pripravy biokeramickych mikrokuli¢ek na jgich velikost
a strukturu

Influence of the Composition and the Way of Preparation of Bioceramics
Microspheresto their Size and Structure

Ing. et Ing. Tatdna Fenclova; prof. Ing. Zdenék Jon&ta, CSc.

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materiél ove-technologicka, Regiondlni materidlove technologické vyzkumné
centrum, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba, Ceska republika

V ¢lanku byly vyuZity a porovnany dvé metody pro pripravu kulicek z biokeramiky, které jsou cilene vyrdbeny pro
medicinské vyuziti v podobé ndhrad kostnich tk&ni nebo jejich vyplni v podobé biocementii. Prvni zpiisob je zaloZen na
vyrobé mikrokulicek SisN, pomoci plamenové syntézy. Byly pripraveny t/i rizné smesi praskovych smesi SisNg4
a Caz(P0Oy), a nésledne byly syntetizovany v plameni CH,; + O, pri odliSné rychlosti davkovani prasku do plamene.
Cilem bylo charakterizovat vliv poméru obsahu SisN, a Cas(POy), ve smési a rychlosti davkovani prasku na vysledné
chemické a fazové slozeni, porovitost a velikost ziskanych mikrokulicek. Druhy zpisob je zaloZen na granulaci
a rychlém zmrazeni suspenze SizN4. Pdrovité granule byly pripraveny davkovanim vodné suspenze SisN, a Caz(PO,),
do kapalného dusiku s naslednou lyofilizaci a tepelnou Upravou. Byl zjisten vliv rychlosti davkovani vodni disperze
na velikost castic.

Kli¢ova slova: biokeramika; SizN4; plamenova syntéza; kostni implantéty; biocement

The influence of two different methods of preparation SisN4-based granules for bio-application is described. The first
method is based on the freeze granulation of SisN4 suspension. The porous granules were prepared by dosing an
aqueous SisN,4 suspension in liquid nitrogen followed by lyophilization and sintering. The influence of the rate of dosing
by spreading the aqueous dispersion to liquid nitrogen to the size of particles was established.

The second method is based on the flame synthesis of SisN, granules. Three different compositions of SizN; and
Ca3(P0O,), powder mixtures were prepared, granulated and finally synthesised in CH; + O, flame. The aim was to
characterize the influence of the proportion of SizN; and Cas(PO,), on the resulting chemical and crystalline phase
composition, porosity and size of the obtained microspheres. The influence of composition on the size, porosity and
structure of microspheres was established. The rate of dosing the powder into the flame influenced the size and
structure of microspheres, and we found that the best way to prepare these microspheres by flame synthesis was to
prepare it from powder with the same amount of both powders by the slower rate of dosing.

In the next step, we will try to find out the difference in the biological properties of these two methods. Each method
prepares different size of particles, but the porosity of both products is similar, and we will try to find a better way to
prepare material with good biological properties in the best way. The use of these materials will be in medicine as bone
implants or in bio-cements.

Key words: bioceramics; flame synthesis; silicone nitride; bone implants, biocement

Biomateridly jsou stadle vice vyuzivany v medicing pro
nahradu tkéni. Roste i vyuziti keramickych materidt jako
nahrad kostni tkdn¢ nebo v podobé povlaki na doposud
velmi  vyuzZivanych kovovych implantatech. Mezi
keramickymi materidly je v ortopedii ngjvice vyuzivana
oxidovéa keramika, jako napriklad Al,O; a ZrO,, ato diky
jgji vyborné biokompatihilité. Ale mezi biokompatibilni
materidly byla zafazena i SisN; keramika, ktera
nevykazuje znamky toxicity a mizZe navic podporit adhezi
bunék, normalni proliferaci a diferenciaci [1, 2]. Zatimco
se lesténé keramické soucastky z Al,Oz a ZrO, pouzivaji
pii celkové nahradé bedernich [3 — 6] a kolennich kloubi
[7, 8], pouziti SisN, je atraktivni zeyména kvili lepsi
adaptaci porovitych struktur a dobrym mechanickym

vlastnostem. V pérovité formé miaze SisN, podporovat
piimou a prirozenou tvorbu kosti, kterd je potiebna pro
trvalou biologickou fixaci na hostitelskou kost. Jeho
pouziti v ortopedii jako implantat s poréznim povrchem,
ktery umozni i moznost prorastani tkang, ma proto velky
potencid. Biologické aplikace ¢asto vyzaduji dodatecné
vlastnosti, napt. bioaktivitu umoziujici silngjsi spojeni
shostitelskou tkani, raznou velikost a tvar implantatu
(komplexni  struktury, lehk& obrobitelnost atd.),
mechanické, fyzikdni nebo chemické vlastnosti. Také
i porovité ¢astice kulovitého tvaru s velikosti do nekolika
desitek mikrometri mohou vyrazngji rozsitit moznosti
bioaplikaci nitridu kiemicitého. Fosfore¢nan vapenaty byl
jako cacium phosphate cement prvnim z pouZitych
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novych kostnich cementi [9], ale ¢asto nevyhovuje svymi
mechanickymi vlastnostmi, prfipadné rychlosti resorpce
arychlosti tuhnuti. Tyto parametry by bylo mozné zmenit
prévé pridanim mikrokuli¢ek SisN4 do tohoto cementu.

1. P¥iprava zkuSebnich materidla a jgji vliv
na strukturu a vlastnosti kuliéek

1.1 Metoda plamenové syntézy

Pro pripravu zkuSebnich vzorkt byly pouzity prasky
SisN4 (UBE-SN-E10 od UBE INDUSTRIES) a Cas(PO,),
(Lachema). Ze vstupnich praska byly vytvoiena smés
opomeru objemovych procent SizN, : Cag(PO,), rovnych
50:50 a nésledné byla smés homogenizovana na
atritorovém mlynu za mokra po dobu 4 hodin
(izopropylalkohol, frekvence otések 500 min™). Po
homogenizaci byl izopropylalkohol odstranén a byl ziskan
prések s velikosti ¢astic kolem 1 um. Nésledné byl prasek
vyuzivan pro piipravu mikrokulicek pomoci plamenové
syntézy. Vertikdni stavba zatizeni pro plamenovou
syntézu umoziiuje lepSi pifpravu mikrokulicek a mensi
kontakt nedostatecné zchlazenych kuli¢ek s konstrukci.
Vytvoreny praSek byl davkovan do vysokoteplotniho
metan-kyslikového plamene sklarského horaku pomoci
proudu kysliku. V plamenu hoiéku dochézelo k pietaveni
materidlu pii teplotdch az 2800 °C. Tuto teplotu lze
korigovat pomoci dlozeni plamene nebo rychlosti
davkovani présku pomoci kyslikové trysky. Pri zvySeni
rychlosti davkovani présku se zméni slozeni plamene a
dochazi k ochlazeni plamene. Po roztaveni materid
vytvérel malé kapicky tavenin, které byly chlazeny
sprchovanim destilovanou vodou a dochlazovaly se ve
shérné nadobé spolu s destilovanou vodou. Po dokonceni
procesu proda destilovana voda spolu s vytvorenymi
mikrokulickami keramickym filtrem pod tlakem 3 bary.
Ziskané mikrokulicky se vysuSily a byly studovany.
Predpoklada se, Ze vysoké teploty pretaveni a vysoka

meéieni teploty plamene, byly piipraveny mikroéastice pfi
tiech raznych rychlostech déavkovéni. Zamérem bylo
pozorovat vliv zmény teploty (piipadné ¢asu expozice) na
strukturu a fazoveé slozeni piipravenych mikrokulicek.

Tab.1 Féazové sloZzeni mikrokuli¢ek v zavislosti narychlosti
davkovani
Tab.1 Phase composition of microspheresin dependence on therate
of dosing
Rychlost davkovani )
Vzor ek RTG analyza
(hPa)
SisNg
SNCP5050_2,8 -2,8
- Cay(PO4)6O
Si 3N4
SNCP5050_3,5 -3,5
B Cay0(PO4)sO
Si 3N4
SNCP5050_5 -5 Cayp(PO4)sO
Cag(POy)2
V&echny vzorky obsahuji fézi Cao(PO,)sO, resp.

(Ca0-3Ca3(POy),). Pri porovnavani fazového dozeni
mikrokuli¢ek v zavidlosti narychlosti davkovani prasku
se potvrzuje, Ze rychlost davkovani ma velky vliv na
vytvorené féze. Ztab.1 je ziggmé, Ze pii rychlosti
davkovani -5hPa uz doba expozice v plameni neni
dostatecné dlouhd pro Uplnou pieménu Cag(POg4),. Pro
nasledny postup je vyhodné vyuZivat k syntéze co ngjnizsi
rychlosti davkovani, ale tak, aby &as byl dostatecné
dlouhy pro tvorbu port po éastecném rozkladu/oxidaci
SisN,4. Rychlost davkovani préSku pri plamenové syntéze
ovliviiuje také velikost mikrokulicek, a to tak, ze se
zvydujici se rychlosti davkovani (a stim souvisgjicim
snizenim teploty plamene a zkréceni ¢asu expozice
mikrokuli¢ek) dochézi ke zmenSovani mikrokulicek, jak
Izevidét v tab. 2 aobr. 1.

Tab.2 Velikost mikrokuli¢ek v z&vislosti narychlosti davkovani
Tab.2 Size of microspheresin dependence on the rate of dosing

rychlost chlazeni pomize tvorbé amorfni faze ve struktuie
mikrokuli¢ek. Jak bylo uvedeno vySe, rychlosti davkovani Vzorek (5059—2‘8) (5059—3’5) (5059—5’0)
prédku pomoci kyslikové trysky Ize korigovat predevdm Q3(x) Velikost Velikost Velikost
teplotu a ¢as expozice préSku v plameni. Pri zvySeni (%) (Hm)
rychlosti davkovani dochazi k ochlazeni plamene
asniZeni doby expozice prasku. Lze tedy fici, Ze rychlost 10,00 044 0,32 0,26
davkovani prédku i neprimo ovliviiuje kinetiku moznych 50,00 17,00 6,78 214
reakci, pripadné jinych procesi. Jelikoz konstrukce 90,00 246,20 181,53 151,39
pouZitého experimentdlniho zafizeni neumoZziuje piesné

5050_2,8 5050_3,5 5050_5

Obr.1 Velikosti mikrokulicek v zavidosti narychlosti davkovani vychozi smési pii plamenové syntéze; zleva doprava se zvy3uje rychlost davkovani
Fig.1 Size of microspheresin the dependence on the rate of dosing of the initial blend during flame synthesis; from left to right the rate of dosing is

increasing
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1.2 Metoda kapani/tryskani do tekutého dusiku

Priprava mikrokulicek tryskdnim probihala zvodné
suspenze. Byla pripravena 40% vodna suspenze prasku
0 pomeéru SisN, : Cag(PO,), rovnému 50 : 50 s pridavkem
disperznich ¢inidel. Tato suspenze byla michana 24 hodin
na dvouvdlci skulickami zSisNs. Po dostatecném
promichani byla tato suspenze davkovana tryskou pomoci
stlaceného inertniho plynu (Ar) do tekutého dusiku za
souéasného michani, kde kapky suspenze okamzité
zamrzly a uchovaly si homogenni sloZeni ze suspenze.
Velikost granuli byla regulovana pomoci rychlosti
davkovani suspenze tryskou. Vytvorené granule byly
nasledné vlozeny do lyofilizatoru a dosuSovany 24 hodin.
Granule po dosuSeni mély dostatecnou pevnost pro dalsi
manipulaci.

Predchozi experimenty ukézaly, ze pii piipravé granuli
zvodné suspenze je jgich struktura po vysuSeni
v lyofilizétoru totoZzna. Pérovitost téchto granuli dosahuje
velikosti az 86 %, z toho 82 % tvori oteviené pory.

5050_20

| —
200pm

Velikosti kuligek v zavidosti na rychlosti davkovani vodné suspenze pii tryskani do tekutého dusiku; zleva doprava se zvy&uje rychlost
davkovéani vodné suspenze
Size of spheres in the dependence on the rate of dosing of water suspension during freeze granulation; from left to right is the rate of dosing
of water suspension isincreasing

Obr. 2

Fig. 2

Z diivodu absence tepelného zpracovani kulicek pri jgjich
vyrobé se nepredpoklada vliv poméru mnozstvi praska
SisN, : Ca(PO,)s ha jeich velikost nebo strukturu. Je
mozné, ze v disledku probihgjicich chemickych reakci
béhem nésledného tepelného zpracovéani dochézi
k odlisnostem ve struktute kulicek. To je vSak predmétem
dalSiho zkoumaéni, kdy bude potieba ngjit idedlni tepelné
zpracovani takto vzniklych kuli¢ek, aby byla zachovéana
jejich porovitost a zérovein spojeni kulicek navzaem
avytvoreni skeletu jako celku.

2. Vliv doZeni vychozi smési na strukturu a
vlastnosti mikrokuliéek

Cilem bylo zjistit, jaky bude mit vliv zména mnoZstvi
poérotvorné slozky SisN4 v tavening Cag(PO,),, tj. pomér
SisN, . Ca(PO,)s ve vychozi smési, na strukturu a
vlastnosti mikrokulicek. Pro experiment byla volena tti
riazna slozeni smési (tab. 3) a pouze metodou plamenové
syntézy (podrobnéjsi popis metody v kap. 1.1) byly

Pomoci této metody vznikaly kulicky o rozmérech kolem
100-300 um, ukterych nedochazelo bghem jejich
tvorby k tepelnému ovlivnéni — transformaci, jak je tomu
u plamenové syntézy. Proto je utéto metody potieba
nésledné tepelné zpracovéani vzniklych kuli¢ek pro ziskani
takovych mechanickych vlastnosti, které jsou pfi jgich
VyuZziti potiebné.

Mezi parametry, které ovliviuji vlastnosti a strukturu
vyrobenych kuli¢ek patii predevSim rychlost davkovani
vodné suspenze do trysky. Tato piiprava probihala pri
tlaku vzduchu 0,12 bart v trysce a byla ménéna rychlost
peristaltického davkovani suspenze do tekutého dusiku na
20 a 30 RPM (rounds per minute — dale RPM). Vliv
rychlosti davkovani se ukazal ve velikosti vytvaienych
kuli¢ek (viz obr. 2). Pi rychlosti 20 RPM byla pramérna
velikost kuli¢ek 204 um a vzorek byl oznacen 5050_20;
pii rychlosti 30 RPM byla pramérna velikost 102 um
aoznacteni vzorku je 5050 _30.

5050_30

I
200um

piipravovany mikrokuli¢cky pri teploté 2800 °C stim, ze
rychlost davkovani téchto smési do plamene byla vzdy
steina (-3,5 hPa). V tabulce je také vyznateno dozZeni
vytvorenych mikrokuli¢ek.

Tab. 3 Odlisné chemické sloZeni vychozi smési a rentgenova difrakeni
(RTG) analyza vytvoienych mikrokuli¢ek

Tab. 3 Different chemical composition of initial blend and X-ray
(XRD) analyses of prepared microspheres

Rychlost
davkovani

(hPa)

Caz(POy), SiaN,4

Vzorek RTG analyza

(vol. %)

Si 3N4
Cayg(PO,)sO
Cag(POy)2

SNCP3070_3,5 70 30

Si3N4

SNCP5050 3,5 50 50
- Cayo(PO4)sO

Si 3N4
Cayo(PO4)sO
Cag(POx)2

SNCP7030_3,5 30 70
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Ve vSech trech vzorcich jsou ptitomny SizN; a
Cayo(PO4)60. Ve vzorcich SNCP3070 a SNCP7030 byla
navic potvrzena i piitomnost Cag(PO,), (tab. 3). Z toho
Ize usuzovat, ze pomér slozek 50 : 50 je pro tuto smés
idedlni a nedodlo k nadbytku faze Cas(PO,),, ae k Uplné
pieméné fazi. Z RTG zaznamu je zigimé, Ze vzorky
obsahuji znaéné mnozstvi amorfni féze, jejiz mnoZstvi
odpovida mnozstvi Cag(POy), ve vychozi smési
jednotlivych vzorkid. Zmeéna sloZeni vychozi smési méla
urdity vliv i na velikostni rozdéleni ¢astic v jednotlivych
vzorcich (tab. 4).

Tab. 4 Rozdéleni velikosti ¢éstic v zavislosti na slozeni vychozi smési
Tab. 4 Particle size distribution depending on composition of initial

blend
Vzorek (3070_3,5) ‘ (5050_3,5) (7030_3,5)
Q3(x) Velikost ¢stic
(%) (Hm)
10,00 0,62 0,32 032
50,00 23,42 6,78 1542
90,00 124,81 181,53 141,56

Vydedky méreni velikosti ¢astic potvrzuje | analyza
fadkovacim eektronovym mikroskopem (obr. 3), kde Ize
vidét negjvétsSi céstice na snimku vzorku 5050 35 a
ngimensi ¢astice u vzorku 3070 3,5. Za pozornost stoji
naméiena velikost ¢éstic u vzorku 5050_3,5 s 50% podilem
téchto ¢éstic obsaZenych ve fézi Cag(PO,),. Ukazuje se, Ze
se v tomto vzorku nachézi 50 % velmi malych ¢astic, které
na snimku nemusi byt vidét. U mikrokulicek svétSim
podilem Ca(PO,), jsou tedy c&agtice SiN, mensi a
shladkym  sférickym  povrchem. U mikrokuli¢ek
spomérem dlozek 50 : 50 je tvar stlle spiSe sféricky, de
povrch neni hladky, nybrZ je velmi pérovity. U posledniho
poméru s prevahou SizN, a malym procentem Cag(PO,), je
méne sférickych porovitych ¢éstic a vyskytuji se zde spise
cagtice  nepravidelnych  tvard, které  vznikay
z prebyvagjiciho SisN4 bez taveniny Cag(POy),.

V z&vidosti na sloZeni se vSak neménila pouze velikost
mikrokuli¢ek, ale také velikost a mnozstvi pori. Tab. 5
ukazuje, Ze ngveétsi pérovitosti bylo dosazeno pomérem
SisN4 : Ca(PO,), = 50 : 50 a ngimensi porovitosti
uvzorku spomérem 30 : 70. U vzorku MS 5050 3,5

Tab.5 Parametry pérovitosti
Tab.5 Parameters of porosity

vzniklo v porovnani sostatnimi vzorky malé mnozstvi
mikropéri. Proto se podil makropori dostal az na
75 vol. %, a z&roven je velikost vSech pora znacné vyssi.
Uvzorku MS 3070 3,5 (mikrokulicky vytvoiené
plamenovou syntézou spomérem SizN, : Cag(PO,), ve
vychozi smési 30:70) je zase vétSi pocet mikropora
v porovnéni sostatnimi vzorky. Timto se velmi zvysSil
mérny povrch pora, ktery je ndsobné vétsi nez u ostatnich
vzorkt. V tomto vzorku se zéroven vyskytuji pory pouze
velmi velké i velmi malé. Je tedy velky rozptyl mezi
medianem velikosti makropora a mikropora.

(3070_3,5)

(5050_3,5)

(7030_3,5)

Porovnani velikosti ¢astic SisN, v zavidosti na sloZeni vychozi
smesi

Comparison of particle size of SisN, in dependence on the
composition of initial blend

Celkov,)’/ ?bjem O bjen} . Objen] . Celepeeiles Celkova porovitost
Vzorek [P LB a4 I ntraporovitost I nter pérovitost
(cc/g) (cclg : %) (vol. %)
MS-3070-3,5 0,89 0,34: 38,20 0,55: 61,80 35,52 20,81 56,33
MS-5050-3,5 1,15 0,28: 24,78 0,86: 75,22 50,23 15,22 65,45
MS-7030-3,5 1,25 0,38: 30,40 0,87 :69,60 44,49 18,76 63,24

118




Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Lze také porovnat mnozstvi poria (intraporovitost
i interporovitost) u mikrokulicek. Nejvétsi intrapOrovitost
i interporovitost vykazuje vzorek MS 5050. U tohoto
vzorku je také nejvétSi objemové procento intrapéro-
vitosti, zatimco ngvétsi procento interpOrovitosti obsa
huje vzorek MS_3070.

Zavér

Byly ptipraveny kulicky z biomateridlt za Gc¢elem jejich
vyuziti pro kostni implantaty a pro biocementy k vyplneni
kavit v lidskych kostech. Mikrokulicky byly pfipraveny
Z SisNy, ktery je vyuzivan jako biomaterid pro nahradu
kostni tkang. Materid byl doplnén o Cag(PO,)s, a to pro
piipadné zvySeni jeho bioaktivity vici kostni tkani [10].
Pro pripravu pérovitych kulicek svelikosti na mikro
Urovni byly vyuzity dvé metody. Metoda plamenové
syntézy produkovala ¢astice fadoveé mensi nez druhd, nize
uvedend metoda, a zaroven tepelné zpracované, ae
piedstavovala vétsi nebezpedi kontaminace materialu pfi
jeho pripravé. Jgi energetickd néarocnost vzhledem
k teploté plamene je velmi vysoka. Druhd vyuzita metoda,
metoda tryskani disperze do tekutého dusiku, produkovala
porovité ¢astice bez tepelné Upravy, ktera pro dosazeni
vyhovujicich  mechanickych vlastnosti biokeramiky
musela nasledovat po piipravé. Kulicky piipravené
pomoci tekutého dusiku a lyofilizace vykazovaly také
poZadovanou vysokou poérovitost, picemz kulicky byly
f&dové vétSi neZ ty, které byly piipravené plamenovou
syntézou. Déle bylo Zzjisténo, Ze silny vliv na velikost
mikrokuli¢ek z plamenové syntézy méa slozeni vychozi
smési, kdy velikost mikrokuli¢ek ovliviioval pomer
mnozstvi taveniny vznikajici z Cag(POy); k pérotvorné
dozce SisN,. Dde velikost kulicek klesala i s rostouci
rychlosti davkovani vychozi smési do plamene, kdy ae
pii vysokych rychlostech davkovéni nedochazelo k Uplné
pieméné vstupni smési.

Na z&klade téchto poznatki, byla vybrana smés o pomeéru
praski  SizN4: Cag(PO4)s=50:50 a nizké rychlosti
davkovani jako ngvhodngjSi postup pro vyrobu
mikrokuli¢cek. Druhou metodou byly pripraveny kulicky
bez tepelné Upravy. Proto se experimentdni préce
zamgtily na ovéfeni vlivu rychlosti davkovéni na
vyslednou velikost kulicek. Zvysledka vyplyvd, Zze
srostouci rychlosti davkovani se pfi metodé tryskani
suspenze do tekutého dusiku kulicky zmenSovaly. Tato
z&vidost se muiZze vyuzit pro pifpravu granuli pro skelety
nebo biocementy, kde mohou mit tyto odlisné velikosti
produkti vysoce kladny vliv. Pfi tvorbé skeleti mohou
totiz mensi kulicky zaplnit prostor mezi vétsSimi, a po
jelich spékéni se tak mohou zvysit mechanické vlastnosti
skelett ndhrad pro lidské teélo. Stejného efektu zvySeni
mechanickych vlastnosti 1ze dosahnout i v biocementech.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,,Regionalni
materidlove  technologické  vyzkumné  centrum-program
udrzitelnosti*“ financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
telovychovy Ceské republiky a byla podporena z rozpoctu
Moravskoslezského kraje v rédmci projektu  "Podpora
talentovanych studentii doktorského studia na VSB-TUO"
(¢.s.: 04766/2017/RRC).

Literatura

[1] BAL, B.S. and RAHAMAN, M.N. Orthopedic applications of silicon
nitride ceramics. Acta Biomaterialia. 8 (2012) 8, 2889-2898. DOI:
10.1016/j.acthio.2012.04.031. ISSN 17427061.

[2]  NEUMANN, A., JAHNKE, K., MAIER H.R. and RAGOR, C.
Biokompatibilitét von Siliziumnitrit-Keramik in der Zellkultur. Eine
vergleichende fluoreszenzmikroskopische und rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchung*. Laryngo-Rhino-Otologie. 83 (2004)
12, 845-851. DOI: 10.1055/s-2004-825739. | SSN 0935-8943.

[3] LEWIS, PM., AL-BELOOSHI, A., OLSEN, M., SCHEMITCH,
EH,.and WADDELL JP. Prospective Randomized Trial Comparing
Alumina Ceramic-on-Ceramic  With  Ceramic-On-Conventional
Polyethylene Bearings in Total Hip Arthroplasty. The Journal of
Arthroplasty. 25 (2010) 3 392-397. DOI:
10.1016/j.arth.2009.01.013. ISSN 08835403,

[4 LOMBARDI, A.V. J., BEREND, K.R., SENG, B.E., CLARKE, I.C.
and ADAMS, B. Delta Ceramic-on-Alumina Ceramic Articulation in
Primary THA Prospective, Randomized FDA-IDE Study and
Retrieval Analysis. Clinical Orthopaedics and Related Research®.
468 (2010) 2, 367-374. DOI: 10.1007/s11999-009-1143-9. ISSN
0009-921X.

[5] GARVIN, K. L., HARTMAN, C. W., MANGLA, J, MURDOCH,
N. and MARTELL, JM.. Wear Analysisin THA Utilizing Oxidized
Zirconium and Crosslinked Polyethylene: Prospective, Randomized
FDA-IDE Study and Retrieval Analysis. Clinical Orthopaedics and
Related Research. 467 (2009) 1, 141-145. DOI: 10.1007/s11999-008-
0544-5. ISSN 0009-921X.

[6] GOOD, V., RIES, M., BARRACK, R. L., WIDDING, K. and
HUNTER, G., HEUER, D. Reduced Wear with Oxidized Zirconium
Femoral Heads. J Bone Joint Surg Am, 85 (2003) Suppl! 4, 105-110.

[71 CIVININI, R, MATASSI F., CARULLI C, SIRLEO L., LEPRI
A.C. and INNOCENTI M. Clinical Results of Oxidized Zirconium
Femoral Component in TKA. A Review of Long-Term
Survival. HSS Journal ®. 13 (2017) 1, 32-34. DOI: 10.1007/s11420-
016-9512-x. ISSN 1556-3316.

[8] YAN,D., YANG, J. and PEIl, F. Tota knee arthroplasty treatment of
rheumatoid arthritis with severe versus moderate flexion contracture.
Journal of Orthopaedic Surgery and Research. 8 (2013) 1, 32-34.
DOI: 10.1186/1749-799X-8-41. ISSN 1749-799X.

[9] BROWN, W.E. and CHOW, L.C. A New Calcium Phosphate Setting
Cement. J Dent Res, 62 (1983) 672.

[10] CLARKE,K.I.,GRAVES, S.E.,, WONG,A.T.C,, TRIFFITT,J. T,,
FRANCIS, M. J. O. and CZERNUSZKA, J. T. Investigation into the
formation and mechanica properties of a bioactive material based on
collagen and calcium phosphate. Journal of Materials Science:
Materials in  Medicine. 4 (1993) 2, 107-110. DOI:
10.1007/BF00120378. | SSN 0957-4530.

119



Informa¢ni ¢lanky Hutnické listy ¢. 6/2018, ro¢. LXXI
Informative Articles ISSN 0018-8069

Zpravy z Ocelarske unie a.s.

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

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index [ Vyroba | Index
zari fijen leden-Fijen Zari Fijen leden-Fijen
2018 2018 2018 2017 |2018/17 | 2017 |2017/18| 2017 |2017/18
(tis. 1) (tis.t) | (%) | (ts.t) | (%) | (tis.t) | (%)
KOKS
CR 150,09 163,04 1540,30" 153,26| 97,93| 158,44 102,90"1 549,03| 99,44
AGLOMERAT
CR 414,46 442 91 4799,09|| 320,38| 129,36] 469,54| 94,33|4 551,10 105,45
SUROVE ZELEZO
CR 349,35 296,70| 3067,32| 299,53| 116,63| 201,37| 147,342 758,51| 111,19
SUROVA OCEL
CR 374,16 375,50 4143,39" 235,01| 159,21| 381,66 98,38"3829,94 108,18
KONTISLITKY
CR 345,43 342,43 386451 213,69 161,65 356,17 96,143 545,08/ 109,01
BLOKOVNY
CR 50,63 56,27  521,87] 0,00 0,00 396,84 131,50
VALCOVANY MATERIAL
CR 440,04 41554) 4333,55] 309,99| 141,95] 369,32] 112,51|3931,70| 110,22
TRUBKY
CR 38,39 45,65 389,43 40,13] 95,66| 43,00 106,15 383,29| 101,60
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 18,56 6,61 180,59|| 15,27| 12153] 1893 34,91 192,34 93,89
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,42 1,28 12,42 1,30/ 108,83 1,29 9953| 13,22 93,93

POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Ocelaiska unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2017 a 2018

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index [ Vyroba | Index
Fijen listopad |leden-listopad Fijen listopad leden-listopad
2018 2018 2018 2017 | 2018/17 | 2017 |2017/18| 2017 |2017/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 163,04 | 147,23 1687,53 | 158,44 | 102,90 | 139,57 | 105,48 |1 688,60 99,94
AGLOMERAT
CR 44291 | 437,38 5236,47 | 469,54 | 94,33 | 457,80 | 95,54 [5008,89| 104,54
SUROVE ZELEZO
CR 308,08 | 302,59 3677,99 | 320,23 | 96,21 | 286,85 | 105,49 (3 365,59| 109,28
SUROVA OCEL
CR 375,50 | 390,31 4 533,70 | 381,66 | 98,38 | 340,36 | 114,68 |4 170,29| 108,71
KONTISLITKY
CR 342,43 | 359,36 422387 | 356,17 | 96,14 | 321,03 | 111,94 |3 866,12| 109,25
BLOKOVNY
CR 56,27 51,98 573,84 0,00 0,00 17,63 | 294,84 | 414,47 | 138,45
VALCOVANY MATERIAL
CR 41554 | 411,16 474471 | 369,32 | 112,51 || 371,25 | 110,75 |4 302,95| 110,27
TRUBKY
CR 45,65 42,60 432,03 43,00 | 106,15 || 38,73 | 109,98 | 422,02 | 102,37
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 15,01 10,44 199,44 18,93 | 79,32 || 18,27 | 57,16 | 210,61 | 94,70
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,28 1,19 13,60 1,29 | 9953 | 0,98 | 121,04 | 14,20 | 95,80
POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje piedb&zné.

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

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba | Index [ Vyroba | Index
listopad | prosinec plreods?Q(;c listopad prosinec leden- prosinec
2018 2018 2018 2017 | 2018/17 | 2017 | 2017/18 | 2017 |2017/18
(tis. 1) (tis.t) | ) | tis.t) | ) | is.t) | (%)
KOKS
CR 147,23 | 143,73 1831,26 | 139,57 | 105,48 | 153,88 | 93,40 |1842,48| 99,39
AGLOMERAT
CR 437,38 | 484,94 5721,40 | 457,80 | 95,54 | 501,89 | 96,62 |5510,79| 103,82
SUROVE ZELEZO
CR 302,59 | 327,36 4 005,35 | 286,85 | 105,49 || 325,45 | 100,59 |13 691,04| 108,52
SUROVA OCEL
CR 390,31 | 432,61 4966,30 | 340,36 | 114,68 || 382,65 | 113,05 |4 552,94| 109,08
KONTISLITKY
CR 359,36 | 379,84 4 603,71 | 321,03 | 111,94 || 356,73 | 106,48 ||4 222,84| 109,02
BLOKOVNY
CR 51,98 54,07 627,92 17,63 | 294,84 || 34,41 | 157,12 || 448,89 | 139,88
VALCOVANY MATERIAL
CR 411,16 | 324,59 5069,30 | 371,25 | 110,75 || 340,73 | 95,26 |4 643,68| 109,17
TRUBKY
CR 42,60 28,87 460,90 38,73 | 109,98 | 36,31 | 79,50 | 458,34 | 100,56
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 18,85 11,70 217,29 18,27 | 103,16 | 13,55 | 86,36 | 224,16 | 96,94
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,19 0,65 14,25 0,98 | 121,04 | 0,87 | 74,14 | 1507 | 94,54

POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou tdaje predb&zné.

Zpracoval: Oceléaiska unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Z hospodaiské ¢innosti podnikai,
Instituci a resitelskych pracovist’

Ekonomika pozdni faze svého cyklu

RNDr. Pavel Sobisek

UniCredit Bank Czech Republic and Slovakia, a.s., Zeletavska 1525/1, 140 00 Praha 4, Ceska republika

Ceska ekonomika vstupuje do 3estého roku
sveého nepietrzitého riastu. Pozdni faze eko-
nomického cyklu, v jaké se ekonomika nachazi,
nese fadu typickych charakteristik. K tém pozi-
tivnim nepochybné patii vysoky spotiebitelsky
sentiment. Doméacnosti malo trapi rizika ztraty
zaméstnani a potazmo sniZeni jejich vlastniho
piijmu, jakoZ i rizika vyvoje celé ekonomiky.
Pritom ani za takové situace neprojevuji
domacnosti velké obavy z inflace, coz je znam-
kou dlouhodobého ukotveni inflacnich oceka-
vani. Také podnikam a podnikatelam se eko-
nomicky zpravidla dati. Zakazkové knihy maji
napInéné na delSi dobu dopiedu a z poptavanych
kontrakti si mohou vybirat ty lukrativngjsi.
VysSi ziskové marZze vyuZivaji ke kapitalovym
investicim, od nichZ si slibuji dlouhodob¢jsi
rozvoj podnikani a udrZeni konkurenceschop-
nosti. Z piiznivé situace domacnosti a podnikua
teZi i statni pokladna. Jeji piijmy rostou rychleji
nez HDP a vydaje na podporu v nezaméstna-
nosti naopak klesaji. Aspon ¢ast nepldnovanych
piijmu vraci stat do ekonomiky formou zvyseni
infrastrukturnich investic.

Ekonomika v popisované fazi cyklu ovsem také
projevuje méné piiznivé charakteristiky, které
Ize obecné shrnout pod pojem Udnava
z dlouhého béhu. Z hlediska domacnosti se
problémem stavaji vysoké ceny nemovitosti,
které rastem reaguji (mimo jiné) na silnou
poptavku. Pro podniky se hlavni bariérou dal-
Siho rastu stal nedostatek volnych pracovnich
sil. Piehiaty trh prace generuje mzdové tlaky,
které se promitaji do podnikovych néaklada
a snizuji ziskové marze. Co se tyce verejnych

financi, zdani hojnosti vede politickou repre-
zentaci k tomu, Ze preménuje kratkodobé zvy-
Seni zdroju do trvalého zvyseni vydaju.

Uvedené znaky, ty pozitivni i ty negativni,
ovlivni vyhled ¢eské ekonomiky v roce 2019 do
uréité miry predvidatelnym zptsobem. Do hry
ovSem vstupuji navic externi faktory, jejichz
piedvidatelnost se zda byt podstatné horsi. Nej-
VetSi sveétové ekonomice, tj. USA, po deviti
letech expanze ubyva sil k dalSimu rastu. Zpo-
maleni se neubrani ani Cina, jejiz ekonomicky
model, zaloZeny na kumulaci vnitfniho dluhu,
narazi na své limity. A Evropskou unii ¢eka
brexit, ktery muZe pfinést ekonomicky 3Sok
nejen vystupujici Velké Britanii, ale i zbylé
sedmadvacitce c¢lenskych zemi. Krizikam je
nutné pricist hrozbu staveni bariér mezinarod-
nimu obchodu iniciované prezidentem USA.
Bariéry mohou negativné ovlivnit vymeénu zbozi
nejen mezi USA a Cinou. Dotkly by se i zemi
EU véetng Ceskeé republiky.

| kdyZ velké ekonomiky nezpomali vic, nez
momentalné ekonomove ocekavaji, i kdyz se
pIné nerozvinou obavané obchodni valky a i
kdyZ nenastane nejhorSi scénatr brexitu, bude
rok 2019 ziejmé¢ pattit z hlediska dynamiky glo-
balniho obchodu k nejslabsim  za posledni
dekadu. Jednim z davoda je i vysoka mira pred-
zasobeni servisnich center komoditami a vy-
robky, jichz se mohou dotknout dovozni cla.
Bud'to tedy globalni obchod zpomali vlivem
zavedeni obchodnich bariér, nebo vlivem roz-
pousténi nadbytecnych zésob. Take proto
¢ekdme tempo rastu ¢eského exportu pouhych
1,5 %. Druhym dtvodem niZsi exportni dyna-
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miky muZe byt oslabeni poptavky po autech
v Evropé. Prvni naznaky ochabujici poptavky
po péti letech neprerudeného rastu se u doprav-
nich prostiedka objevily uz v 1ét¢ 2018 (obr. 1).
Tehdy mély souvislost se zavadénim novych
emisnich norem, coZz mél byt jen kratkodoby
faktor. Je ovSsem mozZné, Ze se uvedeny kratko-
doby faktor slil dohromady s cyklickym zpo-
malenim, které maZe ovlivnit cely rok 2019.
Slabsi poptavka ze zahranici by pak oslabila
vykony mnoha odvétvi tuzemského pramyslu
véetné hutnictvi, které je pro automobilovy
pramysl vyznamnym dodavatelem. Vysledkem
je niz8i ocekavany rast HDP (obr. 2).

Obr.1 Zavislost ¢eského zpracovatelského pramyslu na poptavce po
autech v Eurozénég v ¢ase

Obr. 2 Struktura rastu HDP Ceské republiky — historie a vyhled

Z hlediska doméci poptavky naproti tomu nece-
kame pro ceskou ekonomiku vyraznou zmeénu
proti roku 2018. Rust mezd po o¢isténi o inflaci
dosdhne odhadem 4,5 %, coZ bude mén¢ proti
tempu 6,0 % v z roku 2018, ale stale druhy nej-
lepsSi vysledek za poslednich 15 let. Zpomaleni
rastu mezd puajde ¢aste¢né na vrub snizeni na
vykony vazané slozky odménovani. Projevovat
se ale za¢ne i menSi vstricnost firem pii mzdo-

vych vyjednavanich v situaci, kdy se zhorSuje
jejich  ekonomicka situace. Zaméstnanost
v ¢eské ekonomice poroste odhadem o 0,8 %,
tedy poloviénim tempem proti 2018. ZvySovat
se bude participace vékové skupiny 60+ na trhu
prace a pokracovat bude pracovni imigrace ze
zahranic¢i, zatimco obsazovani volnych pracov-
nich mist nezaméstnanymi jiz celkovou zamést-
nanost témex nezvysi.

Disponibilni ptijmy domécnosti porostou tem-
pem, které umozni zvysit jejich realnou spo-
tiebu 0 3 %. Podpotit soukromou spotiebu by
me¢la také nerealizovana kupni sila z roku 2018,
kdy tempo rastu prijmu vyrazné prevysilo rast
spotieby. Mirnou brzdou utraceni domacnosti
naopak budou vysSi Urokové sazby na hypoté-
kach, které by me¢ly snizit disponibilni ptijmy
domaécnosti jako celku asi 0 0,25 %.

Obr. 3 Souvislost ¢asového vyvoje podnikovych ziskii a investic
v ¢eské ekonomice

Pro podnikovou sféru vidime rok 2019 jako
obdobi strukturalnich zmén. Nedostatek pra-
covni sily a rast ceny prace ovlivni obchodni
strategii mnoha firem, vysledkem ¢ehoZz muze
byt zGzZeni portfolia nabizenych vyrobka ¢i slu-
Zeb. Firemni investice jako celek pravdépo-
dobné zpomali svaj rast (obr.3). Zustanou
zam¢rené predevdim na rast  produktivity
azrejmeé jiZz ponesou prvni ovoce V podobé
zrychleni rastu produktivity v celé ekonomice
nad meziro¢ni 2 %. Tvorba fixniho kapitalu
poroste v oblasti stroji a zarizeni, ovSem
v oblasti  dopravnich  prostiedktt  pocitame
s jejim poklesem. Stavebni investice rovnéz
porostou, a to hlavné diky pokracujicim
infrastrukturnim stavbam. U pozemnich staveb
cekame rust nizsi a vramci této casti odvétvi
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muze bytova vystavba dokonce stagnovat. Cel-
kové ovSem vidime pro stavebni vyrobu mezi-
ro¢ni piirastek 6 %, ¢imZ stavebnictvi zustane
mezi nejdynamictéji se rozvijejicimi odvétvimi.
Realny HDP v naSem zakladnim scénéri cel-
kové zpomali rast na 2,6 % z pavodné ocekéva-
nych 2,9 % pro rok 2018.

Pro spotiebitelskou inflaci pocitdme se setrva-
nim po cely rok 2019 mirné nad meziro¢ni hod-
notou 2%. Krastu cen zejména v oblasti
trznich sluzeb bude piispivat silnd poptavka.
Inflaci ovSem podpoti i ceny energii, hlavné
elektiiny. Vyznamnym faktorem cenového rustu
se po rocni prestdvce patrné opét stanou potra-
viny, a to vduasledku sucha a slabé urody
v Evropé vroce 2018. Hrozba poptavkoveé
inflace povede CNB k dal$imu utahovani mé-
novych podminek. Ty se mohou zpfisnit jak
zvySovanim urokovych sazeb, tak posilovanim
kurzu koruny. Smefovani kurzu EUR-CZK na
konci roku 2019 k hodnoté 25,40, jakou pied-
pokladame, vidime jako konsistentni s dvéma
daldimi Gtvrtprocentnimi zvySenimi sazeb CNB.
Zékladni sazba by se tedy meéla ocitnout na
arovni 2,25 %, kde muZe poté setrvat delSi
dobu.

Pokud by se realizovala nékterd z vySe popsa-
nych rizik, mohl by byt vykon ¢eské ekonomiky
citelné¢ slabsi. Kdyby hypoteticky doslo
k Uplnému pieruSeni obchodnich vazeb mezi
EU a Velkou Britanii, stdlo by to ¢eskou eko-
nomiku témeéi 3 % jejiho HDP, piicemZ nejpo-
stizengj§im odvétvim by byla vyroba doprav-
nich prostredkt, opét s dopadem na dodavatel-
ské obory véetné hutnictvi. Uvedené odvétvi by

ovsem citelné utrpélo i v pripadé omezeni
obchodu sauty mezi USA a EU, prestoze do
USA Ceska republika 7adna auta piimo nevy-
vazi. Negativni efekt by se realizoval pies sub-
dodavky do jinych zemi, piedevSim do
Némecka. Ze stejného davodu by ceska eko-
nomika pocitila zpomaleni poptavky v Cing
podstatné vic, nez by odpovidalo podilu Ciny na
piimém exportu Ceské republiky. Exportng
orientovana ¢eska ekonomika se tak muze pre-
chodné dostat do i situace, ktera pro ni byla
v poslednich letech vyjime¢na (obr. 4): tuzem-
sky export by mohl vykazovat nizsi dynamiku
neZ celosvétovy obchod. Nebyvald koncentrace
rizik tedy naznacuje, Ze se rok 2019 muze stat
pomérné ndrocnym na financni planovani.

Obr. 4 Meziroéni dynamika globalniho a ¢eského exportu zboZi

Zdroje grafi na obr. 1 — 4: UniCredit Research,
Macrobond, Cesky statisticky Urad

Poznémka redakce:

Vy3e uvedeny ¢lanek ,, Ekonomika pozdni faze svého cyklu“ autora RNDr. Pavia Sobiska, hlavniho ekonoma UniCredit
Bank Czech Republic and Sovakia, a.s., byl vmodifikované podobé uveden jako vyZadana prrednaska na
55. dévarenskych dnech usporadanych Ceskou slévarenskou spolecnosti a Ustavem strojirenské technologie FSI VUT
Brno, konanych vednech 13. a 14. 11. 2018 v hotelu Avanti v Brné. Prrednaska byla zarazena do Uvodni sekce jako

jedno z nosnych témat jednani.
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Odborna konferencia ZP VVC 2018
4.—6.9. 2018, Hotel Stupka Téle

M éieni chladicich Uéinki trysek sekundarniho chlazeni ZPO

M easurement of cooling effects of nozzles of CCM secondary cooling

doc. Ing. Petr Kotrbacek, Ph.D.; Ing. TomaS L uks, Ph.D.; prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Vysoké u¢eni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Laborator pienosu tepla a proudéni, Technicka 2896/2,
616 69 Brno, Ceska republika

Cilem laboratornich méreni, popsanych v prispévku, je ziskani parametrii umozsiujicich matematicky popis chladicich
Ucinka trysek. Laboratorni méieni a nasledné vyhodnoceni jsou navrZzené tak, aby bylo mozné ziskat realné okrajové
podminky, vyjadiené hodnotami soucinitele prestupu tepla (HTC) v zavislosti na poloze a povrchové teploté. Typickou
oblasti vyuZivajici tyto okrajové podminky je oblast sekundarniho chlazeni plynule odlévanych sochorii. V prispévku je
popsan postup méreni a vyhodnoceni, véetné ukazky experimentalné ziskanych okrajovych podminek. Tyto podminky
jsou vyuZivané pro simulace tuhnuti a chladnuti odlévanych sochor:i. Znalost okrajovych podminek také umozsiuje
nastaveni a optimalizaci chladicich sekci ve viech provozech vyuzivajicich vodni nebo vodovzdusné chlazeni.

Kli¢ové slova: kontinudlni liti; sekundarni chlazeni; tryska; okrajova podminka; teplota

The aim of the laboratory measurements described in the paper is to obtain parameters enabling a mathematical
description of the cooling effects of the nozzles. Laboratory measurements and subsequent evaluations are designed to
obtain real boundary conditions, expressed by the Heat Transfer Factor (HTC) values in dependence on position and
surface temperature. A typical area utilising these boundary conditions is the secondary cooling zone of continuously
cast billets. The paper describes the measurement and evaluation process, including the experimentally obtained
marginal conditions. These conditions are used to simulate solidification and cooling of cast billets. Knowledge of
boundary conditions makes it also possible to set and optimise cooling sections in all process plants using water or
water-air cooling systems.

Key words: continuous casting; secondary cooling; nozzle; boundary condition; temperature

tryska pomoci linearniho pojezdu nastavena do chladici

Popis experimentu
pozice. Po otevieni pneumatického deflektoru zacne

Laboratorni zatizeni je schematicky zobrazeno na obr. 1.
Testovana tryska, nebo trysky, jsou umistény pod metici
deskou (pocétecni teplota desky je 1250 °C). Pohyb
trysek je zgistén elektrickym motorem fizenym
pocitatem. Mé&fici deska je vyrobena z austenitické oceli a
osazena 18 termoclanky, které monitoruji teplotni pole
v tésné blizkosti chlazeného povrchu. Rozméry a polohy
termoclankt jsou optimalizovény pro kazdou geometrii
chlazeni tak, aby bylo dosaZeno dostatecného rozliSeni

potiebného pro piesny popis chladicich  G&inka
trysky/trysek.
Elektricka pec je vsunuta pod zkuSebni desku

stermo¢lanky. Deska je nasledné presunuta do ohiivaci
pozice pomoci vertikdniho posuvu a zahiivana na
startovaci teplotu (1250 °C). Jakmile je dosazena
startovaci teplota, deska je zvednuta do poZadované
vzddenosti od trysky a je odsunuto topné téleso.
Nastaveni tlakt chladiciho média je provedeno pred
experimentem, kdy je tryska kryta deflektorem. Poté je

tryska chladit experimentalni desku a jsou prométovany
chladici charakteristiky trysky pro nastavenou geometrii,
rychlost pohybu a pro dané pritokové charakteristiky.
Tryska se pohybuje zvolenou rychlosti, vétSinou totoznou
s provoznimi podminkami kontinualniho odlévéni. Po
prijezdu desky se tryska vraci se zavienym deflektorem
v opacném smeru. Cely proces se opakuje, dokud neni
cela deska zchlazena na piedepsanou teplotu. Proces
zahtivéni a chlazeni je monitorovén meficim systémem.

Zéznamy o prubéhu teplot v termoélancich a informace
opozici trysky vzhledem k desce jsou ukladany do
pocitace pro dalsSi zpracovéni. Zmérené hodnoty jsou
pouzity jako vstupni informace pro inverzni tlohu vedeni
tepla [1] [2], kterd svyuZitim akcelerace vypocti na
grafickych kartach [3] rekonstruuje puvodni okrajové
podminky pienosu tepla béhem experimentu. Pomoci
inverzni ulohy jsou vypocitany prabéhy povrchovych
teplot (Ts) na experimentalni desce a souginitelé prestupu
tepla (HTC — Heat Transfer Coefficient).
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Vertikalni posuv

ZkuSebni deska
stermoclanky

Elektricka pec

Linedrni posuv
stryskou a deflektorem

Obr.1 Hlavni ¢asti experimentélniho zatizeni pro meéieni chladicich Gginki trysek

M éieni soucinitele prestupu tepla

Primarnim vystupem inverzni Ulohy jsou hodnoty sougi-
nitele prestupu tepla HTC v mistech termoclankt
v zavidosti na case (obr. 2). Statistickym zpracovanim
vicenasobnych prujezda trysky pod deskou je ¢asovéa
z&vidost prevedena na zavislost HTC na poloze v jednot-
livych tezech A-D (obr.3). Vzhledem k zavidosti

HTC na teploté jsou prabéhy HTC na poloze trysky vy-
tvaieny pro dva teplotni intervaly. Prvni oblast nazvéme
vysokoteplotni chlazeni, kdy parni vrstva na povrchu
desky zabraniuje piimému styku chladici vody s deskou.
Ve druhé oblasti je tato parni vrstva proraZzena a chlazeni
se stava velmi intenzivnim. Hodnota HTC mize vzrist az
na desetinasobek hodnoty dosazené ve vysokoteplotni
oblasti.
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Obr. 2 Soucinitel prestupu tepla v mistech termoclankt v zavislosti na ¢ase (vlevo) a vysledny statisticky zpracovany pribéh soucinitele prestupu

teplav jednotlivych fezech experimentani desky (vpravo)

Smér
pohybu
trysky

pod deskou

Obr. 3 Schéma méfici deska a poloha jednotlivych feziit A-D

PraméréHTC

Povrchovateplota (°C)

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Obr.4 Zavislost pramérné hodnoty soucinitele prestupu tepla na
povrchové teploté

Kfivky zavidosti pramérné hodnoty HTC na povrchové
teploté ukazuji vliv povrchové teploty na intenzitu
chlazeni. Kazdy prijezd trysky pod experimentdni
deskou je charakterizovan pramérnou hodnotou HTC na
zvoleném délkovém intervalu ve sméru pohybu trysky
symetricky umisténé kolem osy trysky. Této hodnoté je
prifazena povrchova teplota a vzniklé body v grafu jsou
prolozeny kiivkou (obr. 4).

V nésledujicich grafech jsou prezentovény vysledky
meéieni intenzity chlazeni pro plochou trysku.

Experimentalni deska o rozmérech 160x320x20 mm byla
ohtdta na teplotu 1230°C a podrobena chladicim
acinkam ploché trysky. Fotografii z experimentu Ize vidét
na obr. 5. Z teplotnich zaznami 18 termoclanka byly
vypocteny okrgjové podminky na desce ve formé
soucinitele prestupu tepla v zavidosti na poloze (obr. 6)
ateplote (obr. 7) v fezech A-D. Obr. 8 ukazuje rozlozeni
soucinitele prestupu tepla na experimentdni desce ve
vysokoteplotni oblasti ve formé 3D grafu.

Obr.5 Plochatryska: ukazka z prabéhu mereni

Obr. 6 Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na poloze desky nad
plochou tryskou v (teplotnim intervalu 850 — 1230 °C
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Obr.7 Pramérny soucinitel piestupu tepla +40 mm v zévidosti na
povrchové teploté pii chlazeni plochou tryskou

Vydedky pro kuzelovou vodovzdusnou trysku (obr. 9)
byly zméteny na stejné experimentalni desce jako ploché
trysky. Grafy prestupu tepla v zavidosti na poloze
(obr. 10) a na teploté (obr. 11) v fezech A-D lze nalézt
spoleéné s rozlozenim soucinitele prestupu tepla na
experimentdni desce ve vysokoteplotni oblasti ve forme
3D grafu (obr. 12).

Obr.8 3D zobrazeni soucinitele piestupu tepla na povrchu
experimentélni desky pii chlazeni plochou tryskou v teplotnim
intervalu 850 — 1230 °C

Obr.9 KuZelovavodovzdusnatryska: ukazka z pribéhu mereni

Obr. 10 Soucinitel piestupu tepla v zavislosti na poloze desky nad
kuzelovou vodovzdusnou tryskou v teplotnim intervalu 850 —
1230 °C)

Obr. 11 Primérny soucinitel prestupu tepla £75 mm v zévidosti na
povrchové teploté pii chlazeni kuzel ovou vodovzdusnou tryskou

Obr.12 3D zobrazeni sowcinitele prestupu tepla na povrchu
experimentélni desky pii chlazeni kuzelovou vodovzdusnou
tryskou v teplotnim intervalu 850 — 1230 °C

Zaveér

Zavidogt soucinitele prestupu tepla na poloze chladici
trysky vici chlazenému objektu a na teploté chlazeného
objektu je moZné vyuzit pro porovnani Gcinnosti chlazeni
raznych druha trysek. Déle je moZné znaost soucinitele
prestupu tepla vyuzit k optimalizaci parametri chlazeni,
jako je geometrie ostiiku, typ a geometrie pouzitych trysek,
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Deutsche Messe

Veletrh HANNOVER MESSE piedstavi prukopnickou préci v pramysiu

Hannover. Od 1. do 5. dubna 2019 bude na veletrhu HANNOVER MESSE piehlidka Research & Technology v hale
¢. 2 mistem, kde se setka veéda, vyvoj atransfer technologii. Budou zde vystavovat védecké instituce, zavedené podniky
a startupy. V ramci hlavniho tématu ,Integrated Industry - Industrial Intelligence” predstavi prikopnickou praci
v oblastech uméla inteligence, spoluprace ¢lovéka a stroje, inteligentni feSeni pro energetiku, elektricka mobilita
abionika.

» Research & Technology” je jediny svétovy meziodvétvovy veletrh vénovany vyzkumu®, fika Olaf Daebler, Global
Director Research & Technology ve veletrzni spravé Deutsche Messe. ,ProtoZe tato meziodvétvova piehlidka
piedstavuje priurez veletrhem HANNOVER MESSE, umoziiuje piistup k mnoha branzim a pramyslovym sitim,
ve kterych védci avyvojéti objevuji nové, mozna nezvyklé oblasti vyuziti svych aplikaci.”

Soucésti doprovodného programu jsou vecerni akce Night of Innovations, fora Tech Transfer, probihgjici kaZdy den,
piehlidka SCIENCE|SQUARE a Y oung Engineers Day, ktery na ¢tvrtek spolecné piipravuji veletrZzni sprédva Deutsche
Messe a Verein Deutscher Ingenieure (VDI). "Karrieretag’, den vénovany profesnim moznostem mladych inzenyra
astudenta technickych obort, bude sestévat zindividualnich prohlidek, odbornych referéttt a workshopa. Kromé
informaci o pracovnich moznostech poskytne akce moznost primého kontaktu s piipadnymi zaméstnavateli. Den bude
zakoncen vederni akci Y oung Engineers Night .

Foérum Tech Transfer se zaméii predevdim na management inovaci a technologicky transfer. Ugastnici fora zde mohou
potkat své nové partnery pro piipadnou kooperaci. Témata fora zahrnuji bateriové technologie, bioniku a odleh¢ené
materialy, aditivni vyrobu, energetickou G¢innost a startupy, malé a stiedné velké podniky a Praci 4.0. V ramci
prehlidky SCIENCE|SQUARE predstavi sedm spolkovych zemi své inovace a negjnovéjsi vysledky védecké préce,
produkty a sluzby.

- Z tiskové zpravy -
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Ze spolkoveho zivota a
odbornych akci

Brno hostilo 55. slévarenské dny

Ve dnech 13. a 14. listopadu 2018 v hotelu Avanti v Brn¢ se uskutecnila jubilejni slévarenska seslost s doprovodnou
vystavou. Tuto akci tradiéng organizuje Ceska slévarenska spole¢nost (CSS), z.s. se svym spoluporadatelem — Ustavem
strojirenské technologie FSI VUT Brno. Studenti VUT vzdy pomahaji pfi jeji organizaci.

LetoSniho ro¢niku se zig¢astnilo 302 posluchact (z toho 17 ze zahraniéi) ze 108 organizaci a 39 studentd. Vystavovatela
bylo celkové 21. Tyto pocty jsou nejvySsi v historii poradani tohoto pravidelného setkavani. Odbornym garantem byl
jako v minulych ro¢nicich doc. Ing. Jaromir Roucka, CSc. a organizaci opét zastit'oval doc. Ing. Antonin Zadéra, Ph.D.,

oba z Ustavu strojirenské technologie FSI VUT Brno.

Akce prilakala také k vystoupeni zajimavé odborné autority. Jmenujme alespon prof. Ing. Ivana Kitupku, Ph.D. z VUT
Brno a generalniho feditele Zd'asu, a.s. Ing. Pavla Cesneka. Vecerniho spolecenského setkani se zucastnil také naméstek
ministra strojirenstvi a obchodu Ing. Eduard Muticky. Toto nejvétsi setkani ceskych slévactu za Ggasti zahrani¢nich
kolegt sponzorsky podpofilo celkem 12 domécich instituci.

Uvodni dopoledni jednani bylo tradi¢né vedeno v plenarni sekci. V Gvodu odeznéla prednaska Svazu slévaren CR
zaméiena na soucasny stav a vyvoj slévarenské vyroby v CR. Prezentace se letos Gspésné zhostil viceprezident svazu
Ing. FrantiSek Krystoi. Nasledovalo, také jiz tradi¢ng, vystoupeni RNDr. Pavla SobiSka, hlavniho ekonoma UniCredit
Bank Czech Republic and Slovakia, a.s., s velice aktualnim ptispévkem ,,Ekonomicka stagnace v Evropé — ozvény
minulé krize nebo nové& norma?*“. Poté si Ugastnici vyslechli vysoce podnétny piispévek Ing. Pavla Gamana zaméieny
na elektromobilitu a jeji dopady na slévarenstvi.

Nésledovalo jednani v Sesti sekcich, jez probihalo vzdy ve dvou soucasné. To umoZznilo, aby posluchaci mohli
piechézet z jednoho salu do druhého a vyslechnout si pro sebe zajimavy prispévek.

Odpoledne po Uvodnich piednaskach probihalo setkani Odborné komise ekonomické (Blok A) za fizeni doc. Ing.
Vaclava Kafky, CSc., Miroslava Herzana a Hany Jelinkové a Odborné komise formovacich hmot (Blok B), které uvadél
Ing. Jiti Pazderka a Ing. Jiti Beno, Ph.D.

Ve vecernich hodindch prvniho dne
se slévaci setkali na spolecenském
veceru. Tam diskutovali nejen o spo-
le¢enskych zalezZitostech, ale zcela
neformalné i o problémech, na které
v sekcich nevybyl ¢as.

Druhy den jednani otevirala Odborna
komise technologicka (Blok C) pod
vedenim Ing. Vladimira KrutiSe, Ph.D.
spolu s vedenim sekce neZeleznych
kovt, slitin a ekologie (Blok D)
moderovanou doc. Ing. Petrem
Lichym, Ph.D. a Ing. Ivo Lanou, Ph.D.
Odpoledne  pokracovalo  jednani
Odborné komise metalurgie oceli na
odlitky a ingoty (Blok E), kde
predsedu komise Ing. Martina Balcara,
Ph.D. v tizeni zastoupili druzi ¢lenové
Akomise. Ve druhém sale soucasné
doc. Ing. Jiti Hampl, Ph.D. s doc. Ing.
Antoninem Moresem, CSc. mode- Pohled do jednaciho salu plenérni sekce
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rovali sekci metalurgie litin (Blok F). Navstevnici jednotlivych bloki obdrzeli prehledné a vkusné upravené shorniky
prednéaSek [1 — 6]. Ucastnici obdrzeli CD rom se vSemi prispévky 55. slévarenskych dni. Letodni setkani slévaci se
vskutku mimoradné vydatilo. Detailni program 55. slévarenskych dna uvadi ¢asopis Slévarenstvi, ¢. 9 — 10, s. 410 — 411.

Za Uspésny pribéh je tieba v prvé radé podékovat obéma garantim — doc. Rouckovi a doc. Zadérovi. Dale tém, ktefi se
podileli na organizaci, a to od studentim VUT Brno, dobie fungujici konferenéni recepci a i hotelovému personalu.
Presto je tieba jmenovat osobu, ktera stoji skromné trochu v pozadi, ale bez niz by setk&ni neprobéhlo tak hladce. Tou
je tajemnik CSS Mgr. Frantidek Urbanek. Pii hodnoceni setkani slévaca v Brné nelze nevyslovit dik viem
piednadejicim a zejména piedsedim Odbornych komisi, kteii zajistili veSkeré prezentace a UspéSné moderovali své
sekce. A Zvlastni uznani Ize vyslovit pozvanym autortim vyzadanych prednaSek, kteti se Gc¢astniky setkani seznamili se
svym (externim) stanoviskem k souc¢asnym problémim slévarenstvi. Pochopitelné je tfeba vyzdvihnout sponzory,
vystavovatele a vSechny Ggastniky, ktefi se dostavili.

Za poradatele akce zdravi vSechny ceské slévace a jejich spolupracovniky z pribuznych obora i zahrani¢ni partnery a
t¢Si se na 56. snémovani slévaci v listopadu 2019 v hotelu Avanti v Brné

doc. Ing. Vaclav Kafka, Cc.

Literatura
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Ceské hutnicka spoleénost je &lenem elitniho sdruZeni

V roce 2006 bylo zaloZzeno sdruzeni The International Society of Steel Institutes (ISSI), jehoZ cilem byla a je podpora
spolupréce mezi ndrodnimi institucemi a spole¢nostmi, které jsou zapojeny do podpory znalosti a védomosti v oblasti
vyroby surového Zeleza a oceli, uziti oceli a jeji vlastnosti. Jednim z hlavnich iniciatord a lidri tohoto sdruzeni je némecka
hutnické spole¢nost VDEh. Ceska hutnicka spole¢nost, z. s. (CHS) je jednim ze zakladajicich ¢lend I1SSI. V soudasné dobé
sdruzuje ISSI 18 odbornych hutnickych spole¢nosti z celého svéta. (Vice informaci na www.issisteel.org.)

Zastupci jednotlivych spolecnosti ISSI se jednou roéné schazeji, aby projednali a sestavili kalendai evropskych a
mezinarodnich hutnickych konferenci. V loniském roce se konalo zasedani ISSI 7. listopadu v Diisseldorfu, kterého se
z(castnil mistopiedseda CHS Jaroslav Pindor. Zasedani 1SSI mé svij ustaleny fad a jednim z principti fungovani
sdruzeni ISSI je vzajemna podpora pii organizovani odbornych konferenci. Jednou ze zasad organizovani konferenci je,
Ze se tato konference musi konat pokazdé v jiné zemi a je dana dvou az triletd perioda jeji organizace. Pti diskuzi na
toto téma Gcastnici zasedani 1SSI narazili na natizeni GDPR — ochrana osobnich Gdaji. Ugastnici zasedani ISSI se
shodli na tom, Ze organizator konference si musi vyZadat po Ugastnikovi konference souhlas se zpracovanim jeho
osobnich Gdajt. VétSinou se jednd o jméno, piijmeni, ndzev zaméstnavatele, emailovy, pripadné telefonicky kontakt.

V daldi fazi jednani byli Gcastnici informovani o konferencich uskute¢nénych od posledniho zasedani. Zastupci
narodnich spole¢nosti informovali 0 mistu konani konference, poétu G¢astniki a zemi a poc¢tu piednések a poster.

Zasedani projednalo také spolupraci pii koordinaci hlavnich evropskych a mezinarodnich konferenci. V nésledujicich
leech se budou konat tyto hlavni evropské konference:

— European Coke and Ironmaking Congress, 2021, Disseldorf, Némecko,

— European Oxygen Steelmaking Conference, 2021, Diisseldorf, Némecko,

— European Electric Arc Furnance Conference, 2020, Sheffield, Velka Britanie,

— European continuous Casting Conference, 2020, Roma, Italie,

— European Stainless Steel Congress, Science and Market, 2019, Graz, Rakousko,
— European Conference Expo and Duple, , 2019, Graz, Rakousko,

— Clean Technologies in the Steel Industry, 2021, Diisseldorf, Némecko.

Mezinarodni konference:

— International Conference a Science and Technology of Ironmaking, 2021, Diisseldorf, Némecko,

— International Congress on Science and Techology in Stellmaking, 2021, USA,

— International Conference on Modelling and Simulation of Metellurgical Processes in Steelmaking, 2021, Leoben,
Rakousko,

— International Rolling Conference, 2019, Brazilie,

— International konference on Thermo mechanical Processing of Steel, 2020, Cina,

— GALVATECH, 2020, Vienna, Rakousko,

— Automotive Steel International Conference, 2020, JiZzni Korea,

— International Conference on Ingot Casting, Rolling and Forging, 2020, Pittsburg, USA,

— International Forgemasters Meeting, 2020, Chengu, Cina,

— International Conference on Energy and Material Efficiency and CO2 Reduction in Steel Industry, 2020, Brazilie,

— International Conference Small Sample Test Techniques, 2020, Graz, Rakousko.

Do organizovani odbornych konferenci se aktivné zapojuje také Ceské hutnicka spolecnost. ZaloZila konferenci
International Conference on Modelling and Simulation of Metellurgical Processes in Steelmaking - ,,SteelSim*, ktera se
zabyva vyuZzitim matematického modelovani a numerické simulace v hutnictvi véetné napt. modelovani vlastnosti
ocelovych vyrobki. Poprvé se tato konference konala v roce 2005 v Brné a CHS ji organizovala jesté jednou v roce
2013. Na zasedani 1SSI bylo dohodnuto, Ze v roce 2025 bude tuto konferenci opét organizovat CHS. Dalsi konference,
kterou zalozila CHS a ktera se natrvalo zakotvila v kalendati mezinarodnich odbornych konferenci, je International
Conference Small Sample Test Techniques - ,,SSTT* konana v letech 2010 a 2012 v Ostravé. Tato konference se
zabyvala problematikou zkouSeni malych vzorka, ze kterych lze stanovit vlastnosti oceli. V roce 2020 bude
organizatorem této konference rakousky ASMET ve spolupraci s CHS a vroce 2022 se bude konference konat
v Ostravé a organizatorem bude CHS spolu se spoleénosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. Za
nejvétsi uspsch diplomacie CHS lze povaZovat konferenci European Oxygen Steelmaking Conference (EOSC), jejiz
7. ro¢nik se uskutecnila v roce 2014 v Trinci. (blize na www.hutnickaspol.cz)

Na zA&vér zasedani ISSI z&stupci jednotlivych spoleénosti informovali o situaci hutniho primyslu v jednotlivych
¢lenskych zemich. Pristi zasedani 1SSI se uskute¢ni v listopadu 2019 v italském Milanu.

Jaroslav Pindor, mistopredseda, Ceska hutnicka spolecnost, z. s.
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Ze 7ivota skol

Osobnosti na Fakulte materialov, metalurgie a recyklacie Technickej univerzity
v Kosiciach

Studenti, absolventi izamestnanci Fakulty materialov, metalurgie arecyklacie Technickej univerzity v KoSiciach
(FMMR), tieZ predstavitelia d’alSich univerzit a vedecko-vyskumnych spolo¢nosti zo Slovenska a zo zahranicia sa zisli
9. novembra 2018 v KoSiciach na slavnostnej udalosti — fakultnom plese spojenom s tradiénou hutnickou sldvnost'ou
Sachtak, teda prijimanim novych ¢lenov do hutnickeho cechu. Okrem akademikov sa na tomto podujati zidli aj
zéstupcovia vyznamnych priemyselnych partnerov a firiem, pre ktoré fakulta za 66 rokov svojej existencie vychovala
viac ako 5900 absolventov a priblizne 560 doktorandov.

Celu slavnost’ otvorila svojim prihovorom pani dekanka FMMR doc. Ing. Iveta Vaskova, PhD. slovami: ,,UZ cely jeden
rok sme fakulta s novym nazvom Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie. Pre¢o sme sa rozhodli pristipit’ k zmene
nazvu fakulty? Prec¢o sme zmenili nazov fakulty, ktora vychovala velké mnoZstvo kvalitnych absolventov, ktora dala svetu
vel'a vedeckych vysledkov, patentov, publikacii a inovacnych podnetov pre prevadzkovou praxi? Nie je ten najsilnejsi, kto
prezije, ani ten najinteligentnejsi, ale ten, kto sa dokaze najlepSie prispdsobit. Mame svoju historiu, mame svoju
buddcnost’ a to, ¢o teraz potrebujeme, je vidiet’ prilezitosti a vyuzit ich. Rada by som pri tejto prileZitosti vyslovila nadej,
Ze nada fakulta bude aj nadalej hrdo niest’ vlajku Siritela vzdelanosti, bude vychovavat' dalSie a d’alSie generacie
bakalarov, inZinierov a doktorandov a bude svedkom odborného formovania buducich generécii naSich potomkov.*

Novinkou tohtoro¢ného plesu bolo odovzdavanie cien ,,Osobnost’ FMMR®, ktoré ziskala Ing. Martina Dudov4, PhD.
»Veda, vyskum a klinické Stadie postvaju Fudstvo stale dopredu. Mojim snom je poméct’ tomuto trendu v oblasti
prirodnej kozmetiky*“, hovori zakladatel’ka znacky prirodnej kozmetiky NAVIA, pri ktorej vyrobe pouZila vedomosti
v oblasti environmentalnej chémie ziskané na FMMR. Ocenend laureatka bola vyhodnotena aj ako Podnikatel’ka
Slovenska 2017.

Dalou ,,0sobnostou FMMR* sa tento rok stal tudent David Kuzmiak ako vitaz kategorie ZIVOTNE PROSTREDIE,
ZELENE TECHNO-LOGIE v ramci sitaze SLOVAK UNIVERSITY STARTUP CUP 2018. ,,V nasom projekte ide
o vyrobu koncentratu na baze organickych disperznych polymérov. Takisto chceme pondknut’ vyskum a navrh
technologického postupu pre naSich buducich zakaznikov ako aj vyrobu adistriblciu Specidlne upravenych
kaliacich nadob* popisuje David Kuzmiak svoj

podnikatel’sky zdmer.

Cenu ,,0sobnost’ FMMR* si odniesla aj Ing. Bc.
Martina Hrubové&akova, PhD., ktora je Stu-
dentskou osobnostou Slovenska v kategorii
hutnictvo, strojarstvo a  energetika pre
akademicky rok 2016/2017. ,,Je to pre mia o to
cennejSie, Zze som v tejto kategorii uspela ako
vbbec prva zena a navySe som bola medzi
ocenenymi jedinou zastupkyiiou z vychodného
Slovenska,” povedala nam Martina. Navyse v
tomto roéniku bolo nominovanych takmer 90
mladych Tudi v 12 kateg6riach, ¢o znamend, zZe
sa jej podarilo obstat v mimoriadne silnej
konkurencii.

Dal3ou ,,Osobnostou FMMR* pre tento rok sa

Stalé_l doc. Ing. Dana B_al’iCOVé, PhD-, ktora si  Nositelia ocenenia , Osobnos’ FMMR® pre rok 2018, Zava: doc. Dana Baricova,
odniesla toto ocenenie za svoje pracovne PhD., David Kuzmiak, Ing. Martina Dudova, PhD., Ing. Bc. Martina Hrubovcakova,

vysledky atieZz reprezentaciu fakulty na PhD., v sprievode dekanky FMMR doc. Ivety Vaskovej, PhD. (v/avo) a rektora TU
. o KoSiciach prof. Ing. Sanislava Kmera, CSc. (vpravo)
Slovensku i v zahrani¢i. v

Tieto ocenenia si dokazom toho, ze FMMR vychovala a stale vychovava absolventov, ktori dokazu rieSit’ problémy
zajtrajska.
-MH =
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Sedesatiny prof. Ivo Schindlera

Darek Détskému domovu Usmeév ve Slezské Ostravé

Gratulanti, ktefi prisli v fijnu 2018 poprat k Sedesatinam profesoru Ivo Schindlerovi, vedoucimu katedry tvareni
materialu na VSB-Technické univerzité Ostrava, byli oslavencem poZadani o mimoradny darek: dobrovolny finanéni
prispévek na dobrocinné Gcely, nahrazujici piipadné obligatni darky. Zaméstnanci Fakulty materialové-technologické
(v té dobé jeste Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi) se sloZili na dar v celkové vysi 20 tisic K¢, ktery byl na
zékladé darovaci smlouvy zaslan Détskému domovu Usmév ve Slezské Ostravé. Penize budou priib&zné pouzity na
nejraznéjSi odmeény v soutézich, na nakup vytvarnych potieb pro déti apod. Prispéje to ke zvySeni zajmu alespon
nékolika malo déti o studium technickych obora v Ostrave?
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Historie hutnictvi

Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem Zeleznic

Cast 2 — SloZena kola

Ing. Ladislav Jilek, CSc.

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

Prva kola voza v kolejové dopravé byla dievéna a byla
stazena Zeleznou obru¢i. Pro malé dopravni rychlosti
a pro mensi vozy se uplatiovala i litinova kola, kterd vSak
méla jen okrajovy vyznam. V 1. ¢asti tohoto historického
seriadlu 0 rozvoji hutnictvi v souvislosti  vyvojem
Zelezni¢ni dopravy (Hutnické listy, 71 (2018) 5, str. 23—
25) bylo uvedeno, Ze jiz na pocatku vyvoje kolejové
dopravy se pouzivaly kolejnice ve tvaru Zlabku a kola
s hladkou obrug¢i. Brzy se to vSak obrétilo. Kolejnice mély
rovnou jizdni plochu a Zlabek se vytvoril na kole a pak se
zacal pouzivat nedplny Zlabek. Tim vzniklo kolo
s okolkem. Srostouci hmotnosti vozia i piepravni
rychlosti se upustilo od dievénych kol s obrugi a pteslo se
na ocelov kola slozend z disku a obruce.

1. Vyvoj vyroby obruéi

Obruce na kola zhotovovali — a dodnes zhotovuji —
kovari. Nejstarsi pouzivané technologie [1] jsou
znazornény na obr. 1.

Prvd kola kolejovych vozidel méla obruce vyrabéna
obdobné jako obruée pro formanské vozy. Zkruzovacim
zpasobem se ohnula se pésnice, jeji konce se pielozily a
kovérskym zptisobem se svarily se vohni (obr. 1a).
OvSem kovéisky svar se ukézal jako slabé misto. Obru¢
se zde rychleji opotiebovavala a praskala. Byla proto
zkousena metoda, pii niz se pasnice svinula do nékolika
zavitu spirdly a pak se prekovala (obr. 1b). Pro usnadnéni
spojeni pii prekovani se pouZzival profilovany pas, aby
nedochazelo k sesmeknuti jednotlivych zavitia vici sobg,
jak je zndzornéno na pii¢cném fezu na obr. 1b. K urychleni
zkruZovéni se zacala vyuZivat ohybacka, jejiz princip je
znazornény na obr. 2. Pro zvy3eni Zivotnosti obruci se pfi
vyrobé pouzivaly pomérné tlusté pasnice, které se
obtiZngji ohybaly.

rezA-A

Obr.1 Vyvoj technologie vyroby obrugi Zeleznignich kol a) vyroba
obru¢e z pasnice kovaiskym svarovanim, b) vyroba vinuté
obruce, ¢) prvy postup vyroby bezeSvé obruce
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Obr.2 Ohybacka pro vyrobu obrugi

I zde v8ak v jednom misté vychdzel na povrch svar.
K odstranéni tohoto slabého mista na obruci byl pozdgji
vroce 1852 v Némecku zaveden zpisob vyroby
bezeSvych obru¢i podle obr. 1c. [1]. Technologicky
postup byl pomérné slozity. Pouzival se predkovek tvaru
piSkotu, ktery se ve dvou mistech na bucharu vydéroval,
prosekl a postupné roztdhl az do Zadaného kruhového
tvaru. Tento postup byl pievzat od uméleckych kovait
zvyroby ozdobnych mrizi, plotd a jinych vyrobka
(obr. 3). Prvé dva kroky tohoto postupu byly ziejmé
inspiraci pro navrh kovani celistvé obruce.

o

L—1 a) b) c)

Obr.3 Postup vytvéareni oka na ty¢i a) proseknuti, b) rozevieni, c)
zkrouceni

Jiz na pocatku vyvoje kolejové dopravy se zacala
pouzivat kola s okolkem. Ten se pii popsanych postupech
vyroby obruéi vytvarel vétSinou v piipravcich, napiiklad
v zapustce podle obr. 4.

Postup s dérovanim dvou otvord a prosekdvanim byl
zbyteéné slozity, V roce 1866 zacala u firma Cammel &
Co. pouzivat postup s dérovanim pouze jednoho otvoru
[1], ktery se prakticky pouZivd dodnes. Sta¢i tak do
polotovaru vydérovat jeden otvor a vydérovany polotovar

rozkovat. Podle velikosti predkovku se dérovalo se
z jedné strany nebo ze dvou stran, jak ukazuje obr. 5.

_ o

|
o
[

—

Obr. 4 Zapustka pro vytvéreni okolku

Obr.5 Postup dérovani z jedné a ze dvou stran

Rozkovéani se nejdfive provadélo na tzv. rohovém
bucharu, jehoZ princip je znazornén na obr. 6. Na bo¢ni
sténé dolniho kovadla je umistén roh, na ktery se zavési
dérovany Spalek. Ten se pii kovani se ota¢i ruéné pomoci
dvou ty¢i, které se opiraji o ¢epy upevnéné rovnéz na
bo¢ni sténé dolniho kovadla. Proti sesunuti rozkovku byla
bo¢ni sténa dolniho kovadla mirng zeSikmena. Spole¢nym
ptsobenim horniho kovadla a rohu na dolnim kovadle se
dérovany Spalek rozkoval.

Obr. 6 Rozkovani zelezni¢ni obruge na rohovém bucharu

V kovarng Skoda v Plzni se rozkovani provadélo na
hydraulickém lisu, u néhoz bylo instalovano stejné naradi
jako u rohového bucharu, jak ukazuje obr. 7. Je zde vidét,
Ze prevoz kovaného kusu mezi jednotlivymi stroji byl
ruéni, jen pomoci dvoukolového voziku a manipulaénich
ty¢i zavéSenych na kladce pojizdgjici po kolejnici.
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Obr. 7 Rozkovani obruce na hydraulickém lisu v kovarné Skoda [2]

2. Vyvoj konstrukce kola

Kola se na napravy montuji tak, aby okolek byl na vnittni
strang. Neéktefi konstruktéfi na pocatku Zelezniéni
dopravy navrhovali feSeni sokolkem na vngjsi strané.
Zdiavodnovali to tim, Ze by vagony mohly mit rejdové
ndpravy, a Zelezni¢éni trat by tak mohla mit mensi
poloméry zatacek. Prosadilo se vSak feSeni s vnittnim
okolkem, pevné népravy a jizdni plocha s mirnym
Ukosem. Tato kombinace konstrukci vede k tomu, Ze pfi
jizdé do zatacky jede vnéjsi kolo po vétSim praméru, ¢imz
se omezuje prokluz.

Brzy se ustélilo, Ze Zelezni¢ni kolo se sklada z disku a z
valcované obruce. Disky pro kola menSich praméra se
kovaly v zapustkdch na bucharech, pro kola wvétSich
praméra se odlévaly zoceli, jak je vidét na obr. 8.
V popiedi jsou dvojkoli pro Gzkorozchodné traté. Kola
méla disky kované v z&pustkach. V pozadi jsou dvojkoli
pro kola norméalniho rozchodu. Tato kola maji paprskové
disky zlité oceli. V prvé poloving 20. stoleti bylo
v provozu mnoho Uzkorozchodnych vozi. PouZivaly se
pro vnitropodnikovou dopravu i na lokalnich tratich.
Uzkorozchodnou  lokomotivu,  ktera slouZila pro
vnitropodnikovou dopravu, ukazuje obr. 9.

Obr.8 Zelezni¢ni dvojkoli ve Skoda Plzen v r. 1928 [2]

Obr.9  Uzkorozchodna parni lokomotiva

Tato lokomotiva ma kola malého priméru. Kola maji disk
zlité oceli a valcovanou obru¢. Obru¢ se zhotovila
rozvalcovanim kruhu na valcovacce a nakovanim za tepla
na disk Rychlikové parni lokomotivy mély kola velkych
praiméra. Rychlost pohybu pistu v parnim valci totiz
nebylo mozné zvySovat, takze se zvétSoval pramér kol. U
nas se valcovaly obruée o praiméru az 2500 mm. V mensi
mite se u lokomotiv pouzivala i celistva kola z lité oceli,
jak je vidét na obr. 10.

Obr. 10 Kola z lité oceli u lokomotivy [3]
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Dnes se u lokomotiv sdieselovym motorem a
u elektrickych lokomotiv pouZivaji kola o praméru okolo
1200 mm, u vagont kola o priméru okolo 900 mm.
V obou pripadech dnes pievazuji celistvd kola. Dnesni
tramvaje pouzivaji kola o praméru okolo 500 mm.
Tramvajové drahy maji maly polomér zataceni a pti jizdé
vozu do zatacky se ozyva nepiijemné skiipani. Proto jsou
tramvajova kola opatiena vnitini tlumici vlozkou, ktera
toto skiipani eliminuje (obr.11). Existuje v3ak fada
specialnich vozidel, kterd maji kola odlisného praméru.
Napftiklad alpskymi tunely se pievéaZzeji kamiony na
speciélnich nizkych vagonech. Tyto vagony maji kola
0 praméru okolo 600 mm.

Obr. 11 Rez tramvajovym kolem. Tmavé plodky jsou vlozky pro
tlumeni vibraci.

3. Valcovani obruéi

Obruce vykované na rohovém bucharu sice nemély
kovarsky svar, vyzadovaly vSak nasledné obrabéni. Ve
druhé poloving 19. stoleti se zacaly objevovat valcovacky
obrugi, které umoziiovaly vyrdbét mnohem piesnéjsi
obru¢e smalymi naroky na obrabéni. Slo o radialni
valcovacky, které byly ziejm¢ odvozeny z ohybacek
podle obr.2. Schéma radidlni valcovacky zndzortiuje
obr. 12. Hlavnimi tvarecimi nastroji jsou dva vélce, hlavni
a pritlaény, a dva vodici kotouce. Hlavni vélec je
pohanény a je do ného vytiznut kalibr. Pritlacny vélec je
zatlacovan do vytezu kalibru hydraulicky nebo
elektromechanicky a oté&¢i se vlivem tieni. Vodici kotouce
zajistuji jednak kruhovity tvar obruce a jednak jeji
stabilitu ve vélcovacce. Radialni valcovacky maji
vétSinou vélce uloZené letmo, aby bylo usnadnéno
vkladani a vyjimani tvareného materialu.

U nés tato valcovacka pracovala v kovarné Skoda Plzeti
(obr. 13). Na konci 2. svétové valky byla zni¢ena pfi
bombardovani. lhned po valce Ceskoslovensko ziskalo
v rdmci reparaci z Némecka obdobnou valcovacku, kterd

byla instalovana v kovarn¢ Vitkovickych Zelezaren
a ktera tam pracuje dodnes.

Na téchto valcovackach se zéhy zacaly vélcovat krouzky
pro velka loziska, polotovary pro vyrobu ozubenych
vénct a mnoho dalSich dila piedevsim pro strojirenstvi
a t&Zbu surovin.

Obr. 12 Schéma radiélni valcovacky obrugi

Obr. 13 Vaélcovagka obrugi v kovarng Skoda [2]

Radialni valcovacka vyZaduje, aby se zhotovil predkovek,
ktery ma vysku stejnou, jako je pozadovana vySka obruce,
a aby na tomto predkovku byl okolek, jehoz rozméry
ovSem nemusi presné odpovidat rozméram okolku na
hotové obruci. V minulosti se tyto predkovky zhoto-
vovaly na rohovém bucharu nebo na kovacim lisu.

Pokud by se pouZil piedkovek bez okolku, pak by se sice
pii valcovani zacal tvorit v kalibru predkovek, nemél by
v8ak potiebnou vysku. Vznika otazka, pro¢ se pii kovani
na rohovém bucharu vytvori dostateéné vysoky okolek
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apii valcovani nikoliv. Vysvétleni ukazuje obr. 14. Pri
kovéni na bucharu je sty¢na plocha velkd, materiél tece
vSemi sméry, dochazi k vétSimu Siteni a také k zapliiovani
vybrani pro okolek. Naproti tomu pti vélcovani na
radidlni valcovacce je Ubér na jednu otacku vélca maly,
sty¢na plocha je velmi Gzk& a material tece v podélném
sméru. ZvétSuje se tedy pramér a vybrani pro vyronek se
zaplni jen ¢astecné.

hlavni
valec
horni
|_kovadlo
tvarena obrud
vhitini
valec

[

sty¢na plocha
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Obr. 14 Porovnani sty¢né plochy pti kovani na rohovém bucharu
(vlevo) a pii valcovani na radialni véalcovacce (vpravo)

Dnes se radiadlni valcovacky pouZivaji pro valcovani
krouzki malého praméru. Pro valcovani obruci se dava
piednost  radidlné-axidlnim  valcovackam.  Schéma
takovéto valcovacky ukazuje obr. 15. Radialng-axialni
valcovacka ma oproti radialni véalcovacce navic dva
kuzZelové valce. Oba jsou pohanéné a horni kuZelovy
vélec je navic stavécim zatizenim tlacen dold. Tim se pfi
valcovani snizuje vyska obruce. Axiélni Ubér se provadi
v otevieném kalibru. Kuzelové véalce se pifi valcovani
posunuji také ve vodorovném smeéru, aby se jejich osa
protinala s osou valcované obruce. Tim se zamezuje
prokluzu mezi kuZelovymi valci a obruéi. Pti postupném
zvétSovani praméru valcované obruce b&hem tvareni se
obru¢ dostava do styku s hlavnim vélcem, ktery ma veétsi
pramér. Rozvalek pfi naristani priméru se na kuzelovych
valcich posunuje smérem k zakladné kuzelového valce,
kde je vétSi obvodova rychlost. S hlavnim valcem je ve
styku od pocatku do konce valcovani. Otacky kuzelovych
valci se proto musi snizovat, aby obvodova rychlost
v mist& styku s obruéi byla stejna jako obvodova rychlost
axialnich valct. Z tohoto davodu je fizeni valcovani na
radidlné-axialni  vélcovacce néaroéné. Pokud neni
obvodova rychlost hlavniho vélce shodna s obvodovou
rychlosti kuzelového vélce v misté styku s rozvalkem,
vznikaji nezadouci sily, které mohou vyvolat tzv. Splhani
obruce (tyre climbing), které je zndzornéno na obr. 16.
Projevi se to zmenSenim okolku a casto i opacnym
Ukosem jizdni plochy.

Obr. 15 Schéma radialng-axialni valcovacky

Obr. 16 Schéma Splhani obruce pti valcovani

Nejnovejsi valcovacky obruc¢i maji stavéné oba kuzelové
valce, nikoliv jen horni, jak je znazornéno na obr. 15. To
omezuje vliv neZzadoucich naklapécich sil pii valcovani.

Jak bylo uvedeno vySe, pro valcovani je tieba tvarovy
predkovek s predkovanym okolkem. Dnes se predkovky
pro vélcovani obru¢i kovou na hydraulickych lisech.
Diive se piedkovavalo na b&zném kovacim lisu postupem
znazornénym na obr. 17. Péchuje se v prstenci vhodnych
rozméri tak, Ze vhorni ¢asti vznika okolek. Postup
vyZaduje tti zdvihy lisu a vkladani a vyjiméani nastroja a
vydérku. Nevyhodou je, Ze piedkovek se musi obracet,
ponévadz pti valcovani je okolek dole.

Obr. 17 Jeden z postupt vyroby tvarového predkovku pro valcovani
obruce na kovacim lise

Na dnesnich vykonnych linkach se pouzivaji dérovaci lisy
rizného provedeni. Postup dérovani na lise s pruznym
¢lenem je znadzornén na obr. 18. P&échuje se tvarovym
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hornim néstrojem, pak se provede piedd&rovani trnem,
ktery je vloZen do horniho nastroje a ma vlastni pohon.
Kdyz trn dosahne urcité hloubky, uvolni se pruzny ¢len
skryty v dolnim néstroji. Tim dojde k prosttizeni a
vydérek vypadne pod lis. VSechny Gkony na sebe plynule
navazuji a nevyZaduji Zadnou manipulaci s nastroji. Doba
pracovniho cyklu se tak zna¢né zkracuje.

Obr. 18 Postup dérovani na dérovacim lisu s pruznym ¢lenem.

4. Vyroba diski

Jak jiz bylo uvedeno, v 19. stoleti se disky odlévaly
z oceli a mély paprsky a ve 20. stoleti se zacaly pouZivat
ploché disky, které byly odlévané nebo tvarené. Piiklad
dneSniho kola s plochym odlévanym diskem ukazuje
obr. 19.

Obr. 19 Dvojkoli vymontované z lokomotivy; kola maji ploché disky
z lité oceli

Postupné se vSak prosazovaly disky z tvaiené oceli, kterd
ma lepSi mechanické hodnoty nez litd ocel, a dovoluje
tudiz snizit hmotnost kol. Pro kola menSich praméra se
kovou v zapustkach, pro veétSi praméry se valcuji.
Nejdiive se wvyuzivaly vodorovné valcovacky podle
obr. 20. TlouStka desky se zmenSovala pomoci valci
s rovnobéZznou osou a pii valcovani dochéazelo k prokluzu.
Proto se pieSlo na svislé valcovacky podle obr. 21, které
ztencuji desku disku pomoci kuZelovych vélci [4]. Kromé
uvedenych typut existuji jesté dalSi varianty.

Obr. 20 Horizontalni valcovacka diska Zelezni¢nich kol

\ /
] )
] | 0

Obr. 21 Vertikalni valcovacka diski Zelezni¢nich kol

Zaveér

Vyroba skladanych Zelezniénich kol probihala po dobu
delSi nez jedno stoleti a je ukazkou uplatiovani
technickych dovednosti a celkového rozvoje techniky.
Neda se fici, ze by byl vyvoj vyroby skladanych kol
ukoncen, i kdyZ dnes u vagona i lokomotiv pievazuji
celistva kola.
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Spolec¢enska kronika

Odesd prof. Ing. Karel Matocha, CSc.

Dne 26. fijna 2018 v dopolednich hodindch se na chvili
zastavil &as. Statilo struéné oznameni: ,Pan Kard
Matocha vcera zemiel." Odella uzndvand osobnost
v oboru zkouSeni materiali a materidlového inzenyrstvi,
soudni znalec a garant metodiky nedestruktivnich zkouSek
materiélu.

Prof. Ing. Karel Matocha, CSc. se narodil v roce 1948
v Prerové, v roce 1972 ukon¢il vysokoskolské studium na
fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI) v Praze obor
stavba a vlastnosti materidla. Vzépéti nastoupil do
vyzkumného Ustavu Vitkovickych Zelezdren jako
vyzkumny pracovnik zabyvajici se predevSim hodnoce-
nim Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti konstruké-
nich materiali. Zde pod vedenim akademicky Hyspecké a
prof. Mazance prohluboval arozsitoval své znalosti a stal
se védeckym pracovnikem.

V roce 1987 obhgjil kandidatskou disertaini préaci naVSB
Ostrava. Od roku 1990 se ve vedoucich pozicich podilel
na vybudovani laboratoie, kterd zajistuje hodnoceni
nekonvencnich vlastnosti svysokou konkurenéni schop-
nosti jak v Ceské republice, tak i v zahraniéi.

V rocel991 byl Kragjskym soudem v Ostravé jmenovan
soudnim znalcem v oboru hutnictvi, speciaizace mezni
stavy kovovych materidli. V tomtéz roce byl zvolen pied-
sedou sekce koroze v energetice Asociace koroznich
inzenyra asekce ll. NDT ASI.

V roce 2006 se profesor Matocha na VSB-TU Ostrava
habilitoval v oboru materidlové védy a inZenyrstvi
av roce 2011 byl ve stejném oboru jmenovan profesorem.
Od roku 2007 byl na ¢astecny pracovni Uvazek zaméstnan
na katedie materidlového inzenyrstvi na fakulté meta-
lurgie a materidlového inZzenyrstvi. Byl zapojen do vzdé-
lavani studenti ve vSech akreditovanych forméch studia:
bakal &'ském, magisterském i doktorském. Profesor Karel
Matocha, CSc. piedaval své bohaté odborné znaosti
v oblastech meznich stavii material, lomové mechaniky a
zkouSeni mechanickych vlastnosti studentam v nékolika
odbornych predmétech, které jsou souéasti studijnich
obori progresivni technické materidly a jsou akreditovény
v bakaldiském i navazujicim magisterském studijnim pro-
gramu materidlové inzenyrstvi. Byl také odbornym
garantem piedméti  z&klady technické normalizace,
design konstrukénich ¢asti a jgjich fizené starnuti a speci-
ani zkuSebni metody. Pod jeho vedenim byla Uspésné
obhgjena také rada zavérecnych kvalifika¢nich praci

vramci studijniho doktorského programu Materialové
veédy ainzZenyrstvi.

.S Karlem Matochou jsem prozil v tésném pracovnim
kontaktu témer 25 let," vzpomina Ladislav Kander, reditel
spole¢nosti MMV. , Poprvé jsme se potkali v roce 1994,
kdy mi bylo umoznéno v rdmci dizertacni préce provadét
zkousky lomové houZevnatosti v Utvaru Laboratore, ktery
tehdy vedl. Prvni setkani, jak uz to byva, bylo ponékud
rozpacité, ale uz po necelém pilroce mi Karel Matocha
nabidl po ukongeni studia pracovni misto. V tomto obdobi
v letech 1994 a7 2000 se Karel vénova zeiména nové
vznikgjicimu piistupu hodnoceni lomového chovéni
v tranzitni oblasti koncepci Master Curve. Podatilo se mu
zapojit pracovisté do velkého Round-robinu, ktery poia
dalaMAAE.

Jeho hlavni doménou vSak byla Unava a koroze ve vod-
nim prostredi za zvySeného tlaku a teploty, zejména odol-
nost viagi koroznimu praskéni, ale také vliv vodniho pro-
stiedi na kinetiku rastu trhlin, touto problematikou se
v roce 2006 habilitoval jako docent.

Intenzivné se snazil poskytnout laboratorim Spickové pii-
strojové vybaveni, zaslouzil se o vybaveni laboratori
autoklavem, ktery slouzi dodnes.”

Profesor Karel Matocha byl Spickovym odbornikem
v oboru korozniho praskani, publikoval fadu ¢lanka a
G¢astnil se feSeni mnohych probléma, které vznikaly pri
provozu naSich jadernych elektraren. V letech 1998 az
2009 stél zavSemi projekty, které souvisely s hodnocenim
raznych materidlovych faktori na iniciaci a stabilni rast
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trhliny v materidlech pouzivanych v jaderné energetice,
pracovisté dovybavil pro mereni eektrochemickych
zkouSek a polarizagnich kiivek a velmi vyrazné piispival
k feSeni aktudlnich praktickych problémi, které na elek-
trérnach vznikaly. Jako odbornik respektovany ruskymi
jadernymi kolegy stal za readlizaci atestacniho programu
technologie vyroby oceli 10GN2MFA ve spolednosti
VITKOVICE v letech 2008-2009.

Zhruba od roku 2008 se Karel Matocha zaméiil na pro-
blematiku penetracnich testt a v prabéhu poslednich
deseti let prispél celou fadou ¢lankd k vyznamnému
posunu této specidni zkuSebni metody az do faze pri-
pravy evropské normy, kterd by méla vyjit pristi rok.
K metodé penetracnich testt prispél opét fadou odbor-
nych publikaci a ¢lanka zabyvajicich se vlivy tuhosti,
navrhl konfiguraci télesa svrubem a byl rovnéz u zrodu
interni metodiky hodnoceni zbytkové Zivotnosti kritic-
kych komponent spoletnosti CEZ, as., kterd uvedenou
metodu hodnoceni takto implementovala.

V poslednich letech svého puasobeni ve spolecnosti
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM

sr.o. se vénoval intenzivni mezindrodni spolupréci
v oblasti SPT testli, zefména s East China University of
Science and Technology v Sanghaji.

V ramci své dlouholeté praxe se orientoval zeiména na
praktické vyuziti znalosti a poznatki na aplikovany
vyzkum podloZzeny precizné a kvalitné provedenymi
experimenty. Jako hlavni eSitel pasobil v celé fad¢ pro-
jekta poskytovanych raznymi donétory, pii jejichz feSeni
se vzdy orientoval na konkrétni prakticky vystup a apli-
kacni vyznam dosazenych vysledka.

Na vycet vSech aktivit a vzpominek na profesora Karla
Matochu par fadki v cGasopise nestaéi. Neni mozné
posklddat mozaiku znekonetného poctu drobnych
stifpka, které zistaly v paméti kazdého, kdo jg znal. Je
v3ak jisté, Ze celkovy obraz najeho osobu bude pieZivat i
po jeho odchodu

Cest jeho pamétce!

Vedeni spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM

Podékovani za ¢asopis Hutnické listy

Ani nejkrasngjSi nekrolog nikomu neprodlouzi Zivot, tekl kdysi klasik Imre Forbéth. Ale maze byt tim nejkrésngjSim
podékovanim za vSechno, co pro nés ¢lovek, se kterym se lou¢ime, udélal... Prof. Ing. Karel Matocha, CSc. se sta
v roce 2008 spoluvlastnikem spole¢nosti OCELOT, atim se zaslouZil o zachovani ¢asopisu Hutnické listy, kterému po
Sedesdti letech hrozil konec vydéavéni. DalSich 11 let pak pasobil v dozor¢i radé spolecnosti, byl ¢lenem redakeni rady
ataké autorem a recenzentem nékolika desitek odbornych ¢lanki. Nejen svym profesiondnim piistupem, zkuSenostmi
apoznatky z aplikovaného vyzkumu, ale také tim spravnym patriotismem k hutnictvi a stavovskou cti se podilel na
zvySovéni obsahové kvality ¢asopisu asnazil se o zarazeni ¢asopisu do mezinarodni databaze scopus.

Karel Matocha sice odeSel, ale jeho odkaz zistane uz navzdycky vytistén pravé na strankach naSeho ¢asopisu. Pane
profesore, dékujeme!

Sérka Seidlerova,
vedouci redaktorka c¢asopisu Hutnické listy
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Z Fakulty metalurgie a materialového inZenyrstvi
se stala Fakulta materialové-technologicka.

Druha nejstar$i fakulta VSB - Technické univerzity Ostrava nese od
23.tijna 2018 novy nazev. ,Nové jméno fakulty by mélo Iépe vyjadrit jeji
souCasné zaméreni,“ zdiivodiiuje potrebu zmény jeji dékanka prof. Jana
Dobrovska. Pivodné Hutnicka fakulta se skoro pred triceti lety prejmeno-
vala na Fakultu metalurgie a materialového inZenyrstvi. Od této doby se
vSak oborové rozrostla a tento nazev neodpovidal celé SiFi jejiho zaméreni.
Jako jedina z fakult VSB-TUO se zabyva i technologiemi chemickymi a novy
nazev toto lépe vyjadruje. I pro potencialni nové studenty by meél byt
pochopitelnéjsi. ,Studenti si u nas mohou vybrat z rozsahlé nabidky studij-
nich obort. Technologie jdou v dnesni dobé rychle dopiedu a my jsme sou-
casti tohoto vyvoje na udrovni zakladniho vyzkumu i pri aplikacich
v prumyslu,“ shrnuje podstatu fakulty jeji dékanka. Soucasti fakulty je
i unikatni pracovisté Regionalni materialové-technologické vyzkumné cen-
trum zamérené na pripravu vysoce ¢istych materiald, specialnich slitin,
biomedicinskych materialli, vyvoj materialti pro vysokoteplotni aplikace
a energetiku a dalSich reSeni materialové technologické problematiky.

Zména nazvu fakulty je pomérné narocny legislativni tkon. Jemu v3ak jesté
predchazela dlouha diskuse uvniti samotné akademické obce fakulty.
Z vice variant nakonec zvitézila pravé Fakulta materialové-technologicka.
Poté probéhlo schvaleni na akademickém senatu fakulty, pozdéji i na ,vel-
kém“ senatu univerzity a nakonec byla zména odsouhlasena i na MSMT.
Novy nazev fakulty tak nabyl platnosti dne 23. 10. 2018.
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Jedineénost v Ceské republice.

Spickové technologické zazemi pro vyuku i vyzkum.

Perspektivni studijni obory integrujici technologie a inzenyrstvi spolu
s ekonomickymi a ekologickymi aspekty.
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MMV

MATERIALD'VVA METALURGICKY
VYZKUM s.r.0.

Zatizeni pro provadéni zkouSek v plynném nebo kapalném
prostredi za zvySeného tlaku

Zatizeni slouzi k provadéni zkouSek v plynném nebo kapalném prostredi za zvySeného tlaku,
zejména vodiku, pro ziskani informaci o mechanickych vlastnostech materialu. Zarizeni,
obsahujici zkuSebni stroj, v jehoZ pracovnim prostoru je umisténa zkuSebni komora, je mozné
vyuzivat ve zkuSebnich laboratorich a védeckych pracovistich provadéjicich destruktivni
zkouSeni, pro ziskdni informaci o mechanickych, metalografickych a chemickych vlastnostech
zkouSeného materiadlu vystaveného degradacnimu ptisobeni plynného nebo kapalného média.

» Autoklav je moZné zabudovat do servohy-
draulického zkuSebniho zarizeni MTS a provadét
statické i dynamické zkousky v plynném prostiedi,
tzn. tahové zkousSky, unavové zkousSky, méreni
lomové houZevnatosti nebo rychlosti Sifeni
unavoveé trhliny,

» typické vyuziti - méreni rychlosti $ifeni trhliny u
materidlu na vyrobu tlakovych lahvi na vodik
potenciometrickou metodou,

» tlak plynu v autoklavu do 200 bar,

» soustava ventili vprivodni a odvodové vétvi
umoZziuje regulaci tlaku v autoklavu, popr. jeho
vakuovani,

» pri vyjmuti z ramu zkuSebniho stroje je pouZzitelny
jako tlakova nadoba pro expozici zkuSebniho
materialu v plynném prostiredi pii pokojové
teploté i zvySenych teplotach.

Zarizeni pro provadéni zkouSek v plynném nebo kapalném prostiedi za zvySeného tlaku je
chranéno uzitnym vzorem ¢. 30730 ze dne 6.6.2017.

Majitel uZitného vzoru: MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.
Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice
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