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Uvodnik

Trineckeé Zelezarny slavi 180 let

V letoSnim roce, ptesné 1. dubna 2019, je tomu 180 let od prvniho odpichu
slévarenského Zeleza v tehdejSi dievouhelné vysoké peci v Tiinci. Toto
datum se stalo milnikem v historii hutnictvi v beskydském regionu. O ftfi
roky pozdgji byla dostavéna slévarna a v roce 1845 pak piibyla smaltovna.
Pavodnim vyrobnim sortimentem Zelezdren byla kamna, plotny na
kuchynské pece, lité nddobi, kanaliza¢ni litina, sloupy, schodiste, ploty,
balkonové mrize, okenni ramy, néhrobni kize, odlitky pro strojirenstvi a
uméleckd litina. Ocenéni za kvalitni produkty se pfitom dockaly Zelez&rny
velmi brzy, a to jiz v roce 1845 na pramyslové vystavé ve Vidni, kde
obdrzely zlatou medaili.

Kromé bohatych z&sob dieva, vody, Zelezné rudy a vapence na tehdejSim
panstvi Té&Sinské komory stala za rozkvétem hutni vyroby také strategicka
poloha Ttince, ktera umoznila jeho napojeni na KoSicko-bohuminskou dréhu.
Rozvoj kvalitni dopravni dostupnosti znamenala koncentraci ostatnich huti
Té&Sinské komory do vyhodnéji poloZzenych Zelezaren v Tiinci. T¥inecka hut
se tak postupné stala nejvétSim i nejmoderngjSim zdvodem T&Sinské komory.

Vroce 1906 se staly Trinecké Zzelezarny majetkem Banské a hutni

spolecnosti, které se pricinila o jejich dalsi modernizaci. Ve dvacéatych letech

20. stoleti patiily k nejmodernéjSim hutnim zavodim s uzavienym hutnim

vyrobnim cyklem ve stiedni Evropé; naptiklad zdejsi valcovna byla

elektrifikovana jako prvni na svété. V roce 1929 predstavoval podil Ttineckych Zelezaren na ceskoslovenské vyrobé
surové oceli 23 % a valcovaného materialu dokonce 31 %. Z tohoto obdobi pochazi také ochrannad zndmka ,,tti kladiva
v kruhu“, kter& doprovazi trinecké hutni vyrobky dodnes.

Rozvoj Trineckych Zelezaren pokracoval i v dobé socialismu. V 80. letech 20. stoleti dosahly Ttinecké Zelezarny diky
vyznamnym investicim do kyslikové konvertorové ocelarny, blokového a sochorového kontiliti historicky nejvyssi
vyroby oceli a valcovaného materialu.

V roce 1996 se majoritnim vlastnikem Trineckych Zelezéren stala akciova spoleénost Moravia Steel. Nové byla
formulovana mise a vize spole¢nosti, zasadnim zptasobem se zménila firemni strategie. Jejim zakladem se stalo trvalé
zvySovani piidané hodnoty valcovanych vyrobki a jejich zhodnocovani ve vyrobkovych fetézcich.

Dnes jsou Tiinecké Zelezarny nejmodernégjsi ceskou hutni firmou, kterd je jiz desadtym rokem v fadé nejvétSim
vyrobcem oceli v Ceské republice. Spolu s desitkami dcefinych spolecnosti vytvaii jedno z nejvyznamngjsich
pramyslovych uskupeni ve stiedni Evropé.

Od roku 1996 vynalozily Trinecké Zelezarny na investice témét 30 miliard korun, pticemZ vice nez 9 miliard korun
smerovalo do ekologickych projekti. Pravé diky investicim jsme byli schopni rozsitit vyrabény sortiment smérem
k veétsi finalizaci vyrobki a zachovat si naSe postaveni na trhu.

NasSi konkurenceschopnost udrzujeme jak zavadénim nejmodernéjSich technologickych postupi, pofizovanim novych
investic, tak i reSenim celé fady vyzkumné&-vyvojovych projekti soustied’ujicich se na technologie od prvovyroby az po
zpracovani kone¢ného produktu ¢i polotovaru. Konkurenceschopnost posilujeme také rozSifovanim skupiny o dalsi
dcetiné spole¢nosti, které jsou zpravidla finalnimi zpracovateli naSich polotovara do hotovych vyrobka. VétSina naSich
vyrobnich dcefinych spole¢nosti se piedstavuje v tomto vydani Hutnickych listu.

Trinecké Zelezarny se nachazeji v praimyslovém regionu, ktery je neodmyslitelné spjaty jiz fadu generaci s femesinou
tradici a technickym umem lidi. NaSi zaméstnanci se proto umi poprat s fadou technologickych problému vznikajicich
pii realizaci novych projekti, které jsou v jinych firméach téméi nefesitelné. Jsme si proto védomi dilezitosti kvalitnich
a technicky vzdélanych zaméstnanct, jelikoz pravé oni jsou zakladem naSeho budouciho ristu a rozvoje.
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Vyzkum a vyvoj v Tiineckych Zelezarnach se dlouhodobé orientuje na optimalizaci vyrobnich néklada, zavedeni
novych technologii v celém vyrobnim toku az po finalizaci ocelovych produkti. Ro¢né feSime zhruba dvacet pét,
piedevSim vnitropodnikovych vyzkumnych a vyvojovych projektd saktivni spolupraci v oblasti zakladniho a
aplikovaného vyzkumu. Dilezitymi partnery pro nés jsou kolegové z Materidlového a metalurgického vyzkumu
v Ostravé, VUHZ v Dobré, stejné jako akademici z vysokych $kol, napt. VSB-TU v Ostravé, VUT v Brné nebo
VSCHT v Praze.

Vyzkumné a vyvojové projekty dopliuji ¢innosti spojené s teSenim tzv. nosnych programt spole¢nosti, které jsou
nastrojem neustalé kontroly kvality vyroby v souc¢innosti s poZadavky zdkaznika. Jsou to tyto nosné programy:

e oceli pro sochorovou valcovnu Kladno

e vyroba trubek

e oceli z elektroocelarny

e tycoveé oceli z kontijemné a stiedni traté pro automobilovy pramysl

e Sroubarenské oceli

e pruzinové oceli

e taZend ocel

e fetézové oceli

e loZiskové oceli

e predlitky pro piimé dodavky a oceli pro napravy

e kolejnice

e draty z kontidratové trati

e nakladani s odpady a vedlejSimi produkty
Vysokéa Uroveni konkurenceschopnosti Ttineckych Zelezaren, duraz na trvalé investice do modernizace, rekonstrukce

a oprav, kvalifikovani a kompetentni zaméstnanci i dlouhodoba hutnicka tradice a rozvijena spolecenska zodpovédnost,
to ve jsou vyznamné piedpoklady Uspé&snosti Trineckych Zelezéren také v budoucich letech.

Ing. Jan Czudek
generalni feditel a predseda piedstavenstva
TRINECKE ZELEZARNY, a. s.
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Recenzované védeckeé ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Chrom ve strusce a jeho redukce pomoci redukénich ¢inidel Si a C a kysliko-
palivoveho horaku v atmosférické indukéni tavici peci

Chromium in Slag and its Reduction Using the Reducing Agents Si and C and
an Oxygen-fuel Burner in the Atmospheric Induction Melting Furnace

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.%; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.%; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.%; Ing. Zdenék Carbol?;
Ing. Pavel Machovéak, Ph.D.2

'MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM sr.o0., Regiondni materidlové technologické vyzkumné centrum
Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava - Vitkovice, Ceska republika
2VITKOVICE HEAVY MACHINERY as., Vitkovice 3020, 703 00 Ostrava, Ceska republika

prezentuje navrh, provedeni a vyhodnoceni experiment:i redukce chromu ze strusky. Prace byly provedeny na zakladée
teoretického vypoctu a jeho porovnanim s vysledky skutecné dosazené redukci. Cilem je redukce chromu ze strusky o
vysokém obsahu Cr,0; pomoci redukénich cinidel — uhliku ve formé antracitu a kemiku ve formé feroslitiny FeSi.
Experimentalni tavby v atmosférické indukcni tavici peci byly provedeny s pouZzitim kysliko-palivového horaku, ktery byl
navrzen a vyroben specialné pro tyto experimenty. Stiedni obsahy prvki v tavenineg behem redukce byly (hm. %): 16 Cr,
5 Ni a 1 Mo. Technologie redukce chromu ze strusky byla navrzena a experimentalné realizovana za Ucelem jeji
prenositelnosti na velky metalurgicky agregat EOP.

Kli¢ové slova: antikorozni ocel; struska; chrom; uhlik; kiremik; ferosilicium

At present, all metallurgical companies make an effort to minimize the costs and hence the energy intensity of
production. First, due to the reduction of production costs and also due to competitiveness. In the production of melt
from alloyed chromium waste, an electric arc furnace (EAF) leads to oxidation of chromium and its loss to slag in the
form of Cr,03. Depending on the Cr waste used, the losses are usually around 30-60% where the slag contains up to
13-15% of Cr,0;. Reverse reduction of chromium from slag to melt is difficult in the EAF and, above all, time-
consuming and consequently energy intensive. For this reason, experimental fluxes used, which were aimed at
chromium slag to reduce chromium back to the melt using a carbon-reducing agent in the form of anthracite and silicon
in the form of ferroalloys. The paper presents the design, implementation and evaluation of experiments aimed at
reduction of chromium from slag. The experiments were based on the theoretical calculation and its comparison with
the really achieved reduction. The aim is to reduce chromium from Cr,0;3 slag by reducing carbon in the agents in the
form of anthracite and silicon in the form of FeSi. Experimental melts in the atmospheric induction melting furnace
were performed using an oxygen-fired burner designed and manufactured for these experiments. The mean content of
the elements in the melt during the reduction was 16% Cr, 5% Ni and 1% Mo. Technology of reduction of chromium
from slag was designed and experimentally implemented to a large metallurgical EAF. Technology of reduction of
chromium from slag was designed and verified by experimental melts under the conditions of the company MATERIAL
AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. The technology was designed to be transferable to an EAF of the company
VITKOVICE HEAVY MACHINERY Ltd. Verification of the technology was carried out on the steel grade
X4CrNiMo16-5-1 with the chemical composition it has in the EAF, when it is produced from recycled chromium
alloyed metal waste. The evaluation shows that the largest reduction of chromium from slag by 62% was achieved using
a three-fold reduction dose. The dose contained 5.1 kg C and 11.7 kg C for 45 kg of slag and 1,000 kg of melt, first
dosed with Si and after 10 minutes dosing with C.

Key words: stainless steel; slag; chromium; carbon; silicon; ferrosilicon

Z divodu zvySeni konkurenceschopnosti snizuji meta-
lurgické spolecnosti své vyrobnich néklady a také ener-
getickou néro¢nost vyroby. Pri vyrobé taveniny z legova
ného chromového odpadu (dde jen Cr odpad) dochazi
v elektrické obloukové peci (ddle EOP) k oxidaci chromu
a jeho ztrétam do strusky ve formé Cr,QOs. Dle pouzitého
Cr odpadu se ztraty pohybuji vétSinou kolem 30 — 60 %,
kdy struska obsahuje az 13 — 15 % Cr,0s. Zpétna redukce
chromu ze strusky do taveniny je v EOP obtizna a piede-
v&im ¢asové a proto také energeticky néro¢nd. Z tohoto

divodu byly provedeny experimenténi tavby, které mely
za cil z chromové strusky redukovat chrom zpétné do
taveniny pomoci redukeniho ¢inidla uhliku ve formé
antracitu a kiemiku ve forme ferodlitiny.

1. Technologické moznosti redukce

V metalurgickych agregétech se pro redukci chromu ze
strusky do taveniny pouzivaji redukeni prisady, které maji
vySSi afinitu ke kysliku nez chrom. Je to predevSim uhlik,
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kiemik a hlinik. Redukeni piisady na strusku musi mit
velky reskeni povrch, aby doSo kintenzivngSim a rych-
lg/Sim redukenim reakcim. Napiiklad autor [1] ve své préci
uvadi pouziti hlinikku o velikosti granuli 1—2mm
s davkovanim rychlosti 50 kg-min™ o celkové dévce 10 kg
Al na tunu oceli. Prabéh technologie vyroby a predevSim
davkovani hliniku a uhliku do taveniny ve spolecnosti

BGH pti vyrobé antikoroznich ocdli prezentuje obr. 1.

Obr.1 Typické schéma procesu pii vyrobé antikoroznich oceli ve
spolenosti BGH s davkovanim hliniku a uhliku

Fig.1 Typical diagram of proces at production of stainless steels in
the company BGH with dosing of aluminium and carbon

Autor [2] uvadi, Ze na zacatku oxidacni periody musi byt
obsah kiemiku v taveningé 0,3 % Si. Duvodem je pred-
nostni oxidace kiemiku pied chromem, a tim zamezeni
ztrét chromu do strusky. Zpétna redukce chromu pomoci
kiemiku a uhliku se fidi nize uvedenymi chemickymi
reakcemi [3, 4]:

Cr,0; + 1,5 Si = 2 Cr + 1,5 Si0,, 1)
Cr,03 +3C = 2 Cr + 3 COg). )

Z hlediska termodynamického je zpétna redukce chromu
ze strusky do taveniny zévisla na teploté, chemickém
slozeni strusky a chemickém slozeni taveniny. Autor [5]
prezentuje nize uvedené termodynamické reakce rovno-
véhy touto chemickou rovnici:

10g (%Cr)siag = 4,887 — % + 0,340 log [%Cr] — @
exp.

0,178 log [%Si] — 1,721 logB,
kde B je bazicita strusky vyjadiené vztahem

_ Cao
T sio,

(4)

Dle autora [5] vSak existuje znacny rozdil mezi vypocita-
nymi rovhovédZnymi stavy a skutecnymi - Udaji
zpramyslové praxe. Ztohoto duvodu autor navrhuje
nasledujici termodynamickou rovnici ziskanou ze statis-
tického vyhodnoceni dat z priimyslové praxe:

949
log (%Cr)siag = 1,118 + —— — 0,550 log [%Cr]
ind. T (5
—0,154 log [%Si] — 0,508 logB,

kde B je bazicita strusky vyjadiena vztahem

__ CaO+MgO (6)

B ,
SiO,

Teplotni zavisost Gibsovy energie pro redukci chromu
pomoci karbidu vépniku, uhliku a kiemiku prezentuje
autor [3] v grafu na 0. Z obrézku vyplyva, Ze se s rostouci
teplotou zvySuje UCinek redukce chromu ze strusky
pomoci karbidu vépniku (CaC,) a uhliku a Ze redukce
pomoci kfemiku neni na teploté aZ tak zavida Dée jsou
popsany experimentalni tavby redukce Cr ze strusky do
taveniny.

—— AG’Cr,0,+CaC,=2Cr+2C0O(g)}+Ca0
----- AG° Cr,0,+3C=2Cr+3C0(g)
- - - AG’ Cr,0,+1.58i=2Cr+1.5Si0,

200 T T T .

AG kJ

T

L T L
1000 1200 1400 1800 1800 2000
Temperature °C

Obr.2 Teplotni zévidost Gibsovy energie pro redukci chromu
karbidem vépniku, uhlikem a kiemikem

Fig.2 Temperature dependence of Gibbs energies for chromium
reduction with calcium carbide, carbon and silicon

2. Redukce chromu ze strusky

Na z&kladg teoretickych rozborta byla navrzena a na expe-
rimentdlnich tavb&ch ovéfena technologie redukce
chromu ze strusky. Technologie byla navrzena pro pod-
minky spolegnosti MATERIALOVY A METALUR-
GICKY VYZKUM sr.o. (dde jen MMV), a to tak, aby
byla prenositelna na intenzifikovanou elektrickou oblou-
kovou pec (dde jen EOP) spolecnosti VITKOVICE
HEAVY MACHINERY as. (dde jen VHM). Experi-
menté ni tavby byly realizovany v MMV na poloprovozni
amosférické indukéni tavici peci (dale jen IP) skysliko-
palivovym hoiékem, ktery simuluje podminky v EOP ve
spole¢nosti VHM (abr. 3). KPH byl napgjen ¢istym kysdli-
kem a propan-butanem. Hladina taveniny byla kryta
sibralovymi deskami.

Bylo provedeno celkem 7 sad experimenti na tavening
oceli X4CrNiMo16-5-1. Normované chemické slozeni
oceli X4CrNiMo016-5-1 je uvedeno vtab. 1. Chemické
slozeni bylo modifikovano na podminky v EOP a je
vtab.1 oznateno jako X4CrNiMol6-5-1EOP. Toto
chemické sloZeni bylo stéZejni pro experimenty v MMV.
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Obr. 3 Atmosféricka indukéni tavici pec s kysliko-palivovym hordkem
v pribéhu experimentélni tavby se zakrytym kelimkem pomoci
sibralovych desek

Pro piné prevedeni technologie vyroby z poloprovoznich
experimentt provadénych v MMV na metalurgicky agre-
gét EOP ve VHM byly pro experimentalni tavby v MMV
pouzity vsézkové suroviny, legujici a struskotvorné
piisady a redukéni piisady C a FeSi ze spolecnosti VHM.
ProtoZze pro kazdy experiment byl pouzit odlity ingot
z predchoziho experimentu, nejsou zcela stejné vstupni
podminky.

V nové vyrobeném kelimku indukéni pece (IP) pro hmot-
nost vsazky 1750 kg bylo pro kazdou sérii experimentt
nasazeno celkem cca 1000 kg vsazky a legujicich prisad.
Tésné pred plnym roztavenim vsazky byla na hladinu
vhesena struska 0 hmotnosti 45 kg, coz odpovida 4,5 %
hmotnosti taveniny. Chemické sloZzeni externé dodané
strusky pro experimenty prezentuje tab.20. Pro lepSi
roztaveni a pokryti hladiny taveniny byla struskav MMV
ruéné rozdrcena ze zrnitosti cca 250 — 300 mm (obr. 4) na

Fig.3 Atmospheric induction melting fonace with oxygen-fuel turner  zrnitost cca 20 — 50 mm (obr. 5). Struska bezprostredng
during an experimental heat with crucible covered by sibra po vneseni pOSl edni dévky jevyobrazena naobr. 6.
plates
Tab.1 Chemické soZeni oceli znatky X4CrNiMo16-5-1 podle normy a pro laboratorni experimenty, které je shodné s chemickym slozenim oceli
v provozni EOP (hm. %)
Tab.1 Chemica composition of the standardised steel grade X4CrNiMo016-5-1 according to standard and for laboratory experiments, which is
identical with the chamical composition in operational EAF (wt.%)
© Mn Si* P S Ni Cr Mo \Y N
Norma min - - - - - 4,00 15,00 0,80 - 0,0200
max 0,06 1,50 0,70 0,040 0,030 6,00 17,00 1,50 - -
Experimenty v MMV min 0,15 0,25 0,25 - - 4,50 15,00 0,90 - -
(X4CrNiMo16-5-1E0F) max | 020 | 035 | 035 | 0025 | 0020 | 550 | 1650 | 120 | 010 -
* Obsah Si byl u sedmého experimentu dvojnasobny: 0,60 % Si.
Tab.2 Chemické slozeni externé dodané strusky pro experimenty redukce Cr ze strusky (hm. %)
Tab.2 Chemica composition of externally supplied slag for Cr slag reduction experiments (wt.%)
C S Fe FeO F9203 MnO Crzog V205 TIOz CaO S|02 PZOS A|203 MgO Can NaZO Zn Kzo BaO Nb205
kO:rﬁJ}:)nent 0,12 |0,034(12,95| 0,01 | 0,47 | 2,97 | 15,87 | 0,21 | 3,12 |24,63|21,27| 0,01 | 8,94 | 8,72 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,47
Obr. 4 Zrnitost strusky 250 —300 mm pro experimenty pred rozdrce-  Obr.5 Zrnitost strusky 20 — 50 mm pro experimenty po ru¢nim drceni
nim Fig.5 Slag granularity of 20 — 50 mm for experiments after manual
Fig.4 Slag granularity of 250-300 mm for experiments prior crushing
to crushing
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Obr. 6 Struska na hlading taveniny bezprostredné po nasazeni posledni
davky ze 45 kg

Fig. 6 Slag on the melt meniscus right after charging the last charge of
45kg

Ihned po vneseni strusky na hladinu taveniny byla pridana
struskotvorna prisada Topex s vysokym obsahem MgO,
které se standardné pouziva v EOP ve VHM pro zvySeni
Zivotnosti vyzdivky pece. Prisada Topexu o zrnitosti
20— 30 mm (obr. 7) bylav kelimku smichéna se struskou
a poté byl zapnut KPH pro plné a rychlé roztaveni
strusky. Po roztaveni strusky za cca 20 min. a zahiéti
taveniny na teplotu 1650 °C (obr. 8) byl odebran tzv.
nulty vzorek kovu a strusky na chemickou analyzu.

Podle teoretického vypoétu je pro plnou redukci chromu
z externé dodané chromové strusky zapotiebi bud’ 1,7 kg
C, nebo 3,9 kg Si. Redukéni prisada C byla davkovana ve
forme antracitu a redukéni piisada Si byla davkovéna ve
formeé ferosilicia FeSi, obé se zrnitosti 1 —3 mm. Obg
slozky dohromady tvorily jednu davku redukenich prisad.

Po roztaveni strusky v kelimku IP byly u prvniho az
patého experimentu vneseny najednou redukéni piisady C
a Si. Tato davka se u kazdého dalSiho experimentu naso-
bila U prvniho experimentu 1x, u druhého experimentu
2% atd. aZ do pétého experimentu. U Sestého experimentu
byla vnesena trojndsobna redukéni davka stim, ze byl
nejprve davkovan pouze Si a teprve po odbéru 3. vzorku
kovu a strusky (po 10. minutg) byl C davkovan. U sed-
meho experimentu byla vnesena trojnésobna davka, ktera
obsahovala ngjednou C a S, ale v prab&hu experimentu
byl obsah Si v taveniné dvojnasobny oproti predchozim
a dosahoval hodnoty 0,6 % Si.

Redukéni prisady byly vnaSeny pii zapnutém piikonu do
kydliko-palivového hoidku na hladinu strusky. Néasledng
byly intenzivnim michanim vpraveny do celého objemu
strusky. Po 5 minutach od vneseni redukéni déavky bylo
vizudlné pozorovano nataveni redukénich prisad. V této
etap¢ byly odebrany prvni vzorky kovu a strusky na che-
mickou analyzu. Odbér vzorka kovu a strusky na chemic-
kou analyzu a méieni teploty taveniny bylo provadéno po
5 minutach, celkové do 30 minut od vneseni prvni
redukéni davky.

Po ukonéeni kazdé sady experimentt byla tavenina odlita
z IP do lici panve a nadsledné na atmosférickém licim poli

10

byla pod ochrannou atmosférou argonu odlita spodem do
kokilové sestavy V2A.

Obr. 7 Struskotvorna prisada Topex
Fig. 7 Flux Topex

Fig. 8 Roztavenastruskav kelimku indukéni pece
Fig.8 Moltenlagin crucible of induction furnace

3. Vyhodnoceni redukce chromu ze strusky

Pti  vyhodnoceni prabéhu obsahu chromu v tavening
(obr. 9) a predevSim pribéhu obsahu Cr,O; ve strusce
(obr. 10) je patrné, Ze negjvétsi redukeni schopnost mela
davka s trojnasobnym obsahem C a FeSi. Ze strusky se
vyredukovalo celkem 53 % Cr (obr. 11). Pfi davkovani
trojnasobné redukéni davky, kdy se nejprve davkoval Si a
po 10 minutéch C, se zvySila redukce Cr ze strusky na
62 %.

Prepocteme-li ve 3. experimentu celkovou zménu obsahu
Cr v tavening pied a po redukci, vychazi navySeni Cr
08,42 kg tab. 3 aobr. 12). Ve strusce se viak sniZil obsah
chromu pouze 0 1,94 kg Cr (tab. 4 aobr. 12). Z obr. 11 a
12 a ztah.3 a 4 je patrné, ze v 1., 4. a potaZmo i
5. experimentu se snizil obsah chromu jak ve strusce, tak
v tavening. Ve 2. a 3. experimentu obsah Cr nelimérné
narostl v taveniné oproti Ubytku ve strusce. Proto bylo
provedeno vybourani kelimku IP a stény kelimku byly
podrobeny chemické analyze na vyskyt Cr. Céasti vydusky
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kelimku prezentuje obr. 13. Na fotografii zlomka vydusky
je patrné penetrace kovu, pravdépodobné chromu, ktery
v prabéhu experimenti penetruje do vydusky, ¢imz se
chrom nekontrolovatelné vraci zpét do taveniny, coz
zkresluje vydedky jeho analyzy v tavening. K piechodu
chromu ze strusky vSak nedochazi, takze hodnoty jeho
analyzy ve strusce jsou brany jako platné.

Na zakladé vysedkn poloprovoznich zkousek a vyse
uvedenych Gvah se jako nejdul€ZitéjSi povaZuje sniZeni
obsahu Cr,03 ve strusce, které je ngjvétsi u Sestého expe-
rimentu s trojnasobnou redukeni davkou C a Si (nejprve

Si apoté C) a postupnym davkovanim.
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Obr. 12 Celkova zména obsahu Cr v tavening a strusce ve vSech experi-
mentech

Fig. 12 Total change of the Cr content in the melt and slag in all
experiments

Obr. 13 Vybourana sténa kelimku IP; ¢ervena ¢ést byla v kontaktu
staveninou, bila ¢ast priléhalak plasti kelimku

Fig. 13 Pulled down wall of the IP crucible ; the red part was in contact
with the melt, the white part was adjacent to the crucible shell
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6 —————— e s Tab.3 Zmeéna chemického sloZzeni a hmotnosti Cr v tavening oceli
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= 7 | Tab.3 Change of chemical composition and mass of Cr in the molten
2 s steel during individual experiments
- s 10 is 20 5 30 Obsah Cr v tavening v jednotlivych
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Obr. 11 Celkova zména obsahu Cr v tavening a strusce ve vSech experi- -
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Tab.4 Zmeéna chemického slozeni a hmotnosti Cr,O3z a Cr ve strusce
v pribéhu  jednotlivych  experimenti  (zaporné hodnoty
Znamenaji Ubytek)

Tab.4 Change of chemical composition and weight of Cr,O; and Cr in
slag during individual experiments (negative values represent
the loss)

Obsah Cr,05 ve strusce v jednotlivych
Odebrané 3g?a experimentech
vzorky | odberu
strusky . ‘ 2 | G ‘ 4 ‘ & | i ‘ !
(min.) (hm. %)
1 0 144 (159(11,7| 74 | 55 {111 | 56
2 5 1241147106 | 72 | 38 | 7,7 | 31
3 10 129(152(140| 53 | 39 | 64 | 31
4 15 142 (150| 75| 49 | 38 | 52 | 28
5 20 129|142 | 54 | 66 | 46 | 53 | 32
6 25 - - - - - 46 | 24
7 30 - - - - - 42 | 24
Experimenty
Jednotky
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Hmotnost | 145,00 |45,00 45,00 45,00 |45,00 45,00 [45,00
taveniny
Zména (hm. %) |-1,50 |-1,70 |-6,30 [-0,80 |-0,90 [-6,90 |-3,20
obsahu
Cr:Osve | () |0,68 [-0,77 |-2,84 0,36 0,41 3,11 |-1,44
strusce
Zména (hm. %) |-0,46 [-0,52 |-1,94 0,25 |-0,28 [-2,12 |-0,99
obsahu Cr
vtavening | (kg) |10,42}-10,69|-53,85/-10,81}16,36 62,16 -57,14
4. Zavér

Technologie redukce chromu ze strusky byla navrZzena
aovéfena na experimentdnich tavbach v podminkéch
spolenosti  MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.0. Navrh technologie byl proveden tak, aby
byla prenositelna na elektrickou obloukovou pec (EOP)
spolecnosti VITKOVICE HEAVY MACHINERY as.
Oveéfeni  technologie bylo provedeno u  oceli
X4CrNiM016-5-1, pii¢cemz jegji chemické sloZeni odpovi-
dalo pomérim vyroby v EOP svyuzitim vratného kovo-
vého odpadu legovaného chromem

Z hodnoceni poloprovoznich taveb vyplyva, Ze nejvétsi
redukci chromu ze strusky ve vys 62 %, se docililo pfi
pouZiti trojnasobné redukéni dévky. Davka obsahovala

51kg Call,7 kg C na45 kg strusky a 1000 kg taveniny,
kde ngprve bylo davkovano Si a po 10 minutach
davkovano C. Vizudni posouzeni vSech odebranych
vzorki strusek potvrdilo, Ze struska spouZitim trojna
sobné davky u tretiho, Sestého a sedmého experimentu
vykazuje nevySSi tekutost a Ize usuzovat na ngvysSi
styénou reakéni plochu mezi taveninou a struskou.

Pouzitim jedné vsazkové suroviny pro vSechny experi-
menty byly ovlivnény startovaci podminky experimenti,
piedevSim chemické doZeni taveniny, které ovlivnilo
i chemické sloZeni strusky po roztaveni. Vysledky byly
proto také hodnoceny trendové.

Na zakladé provedenych experimentalnich taveb byl
proveden névrh, ovéfeni a nédedné vypracovani
technologie ,,Redukce chromu ze strusky v indukéni
tavici peci pomoci redukénich ¢inidel C a Si“, kterd dnes
slouzi jako ovéiend technologie pro provozni podminky
EOP.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci cerpani a uZiti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo prizmyslu a
obchodu Ceské republiky.
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Globalni oddéleni vyzkumu a vyvoje dostalo grant na superpocita¢

Firemni mésicnik AMO — bezen 2019, str. 12. Zpravy ze skupiny ArcelorMittal Amerika

Globdlni oddéleni vyzkumu a vyvoje ArcelorMittal je jednim z drziteld grantu od instituce pro vyuzivani vysoce
vykonného pocitace ve vyrobé. Ta oznamila federalni dotaci ve vyS§ 1,2 mil. dolart pro sténi a soukromé projekty,
jgjichz cilem je feSeni klicovych vyrobnich problémi v oceléistvi a ve vyrobé hliniku svyuZzitim superpocitace.
Vyzkumna spoluprace mezi ArcelorMittal USA a sténi laboratori Lawrence Livermora bude vyuzivat vysoce vykonny
pocitat a strojoveé uceni, které by umoznilo energeticky Uspornou vyrobu ocelovych bram bez vad.
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Modelovani tepelného zpracovani oceli pro vyrobu vysokopevnych pruzin

Modelling of Heat Treatment of Steels for the Production of High-strength
Springs

Ing. Magadalena Smatralova, Ph.D.; Dr. Ing. Zden&k Kuborn

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 70300 Ostrava- Vitkovice, Ceska
republika

Prispévek se venuje modelovani tepelného zpracovani oceli 51CrV4 a 52CrMoV4, jehoZ cilem bylo definovat podminky,
za jakych je mozné dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti vysokopevnych pruzin. Pro modelovani tepelného
zpracovani bylo vyuzito kaliciho dilatometru DIL 805A, ktery umozZnuje pr/esnou simulaci navrzenych rezim: tepelného
zpracovani a z dilatometrickych zaznam: pak ziskavat poznatky o pribéhu fazovych transformaci probihajicich
v pritbehu ohsevu a ochlazovani materialu, které se projevuji rozmerovou zmenou v disledku zmen v krystalové myizce.
Simulace byly provadeny pro rizné parametry kaleni, véetné rychlosti oh/evu a absence vydrie na austenitizacni
teploté a také pro variantu s tzv. doh/evem, kdy je pruzina z diivodu poklesu teploty behem jeji vyroby znovu zah/ata na
austenitizacni teplotu a pak zakalena. Vysledky simulaci jednak potvrdily dileZitost vydrZze na teploté austenitizace,
jednak existenci vratné transformace na perlit, k niz dochazi p7i opakovaném ohsevu.

Kli¢ova slova: modelovani tepelného zpracovani; dilatometr; ocel 51CrV4; ocel 52CrMoV4

The paper deals with modelling of heat treatment of high-strength spring steels 51CrV4 and 52CrMoV4 aimed at the
definition of conditions that must be set in order to achieve the required material properties. Heat treatment was
modelled by means of DIL 805A quenching dilatometer that enabled an accurate and step-by-step simulation of the heat
treatment procedure and acquisition of detailed knowledge of phase transformations occurring during the heating and
cooling of the tested material. The phase transformations during heating and cooling of a heat-treated material are
manifested by the dimensional changes that occur as a result of changes in the crystal lattice. The simulations were
carried out for various parameters of quenching, including heating rates and dwell time at austenizing temperature and
also for the situation when the finished spring is re-austenized owing to the temperature drop during manipulation and
winding of it. The importance of dwell time at austenizing temperature was demonstrated by the insufficient hardness of
quickly heated and immediately quenched samples. Dilatometric measurements performed in reheated specimens
revealed another phase transformation that appeared during reheating. The undercooled austenite transforms into
pearlite during reheating due to a long time of necessary technological operations and subsequent heating to the
reheating temperature, which is longer than the corresponding incubation period of pearlite (S-curve in the CCT
diagram). This explains the experimentally observed fact that the transformation does not occur during cooling to any
intermediate operation temperature, but only during reheating, when reversed transformation into pearlite and back
into austenite occurs. Depending on the heating parameters, the respective transformation curves for the formation of
pearlite and bainite are shifted to the left due to the limited dissolution of the carbides and uncompleted stabilization of
austenite.

Key words: modelling of heat treatment; dilatometer; steel 51CrV4; steel 52CrMoV4

Klasické vysokopevné nizkolegované oceli patii mezi  uréujici povahu vyslednych produktt pii rozpadu auste-
hojné vyuzivané kovové materidly v technické praxi. nitu b&hem plynulého ochlazovani pii normaizatnim
Prestoze patii k Siroce prostudovanym materidlam, poidd  Zihani nebo kaleni, je citlivou funkci rychlosti ochlazo-
existuji zpasoby jejich tepelného zpracovéni, u kterychje  vani z teploty austenitizace. Teplotné-¢asové vymezeni
nutno rozsitit poznatky o jejich chovani a vyslednych  procesi, probihajicich pii anizotermickém rozpadu auste-
vlastnostech. Tato skute¢nost souvisi s vyvojem techniky  nitu v pribéhu ochlazovéni, ma prvorady vyznam pro
i snizovanim hmotnosti konstrukci, kdy jsou vlastnosti  specifikaci tepelného reZzimu a optimalnich postupt tepel-
materidt vyuzivany velmi blizko svého limitu. Tyto ného zpracovani rednych vyrobkt z dané oceli, umoziu-
vlastnosti mohou byt kromé chemického slozeni vyznam-  jicich spolehlivé dosahovani komplexu poZadovanych
né ovlivnény také mikrostrukturou, kterd je pravé tizena  vlastnosti, zefména mechanickych [1 — 3]. K tomuto G¢elu
tepelnym zpracovanim. Optimalizace postupu tepelného  se bézné vyuziva diagram anizotropického rozpadu auste-
zpracovani pochopitelné musi vychazet ze znalosti prabé-  nitu — ARA diagramu dané oceli. V ném lze vymezit
hu a charakteru fazovych transformaci konkrétniho mate-  teplotné-Casové oblasti, ve kterych vznikaji jednotlivé
ridlu. Termodynamika a kinetika fazovych transformaci, produkty transformace podchlazeného austenitu (ferit,
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perlit, bainit, martenzit) a na jeho z&kladg 1ze zvolit tako-
vé parametry ochlazovéni redlnych vyrobka, které pove-
dou k ziskéni pozadované mikrostruktury, a tedy i vy-
slednych vlastnosti hotovych vyrobki.

Fazové transformace probihgjici v pribéhu ohievu
aochlazovani materidlu pii tepelném zpracovani se proje-
vuji objemovou zmeénou, k niz dochézi v disledku zmén
krystalové miizky. Tyto transformace lze zaznamenat
pomoci dilatometrického zéznamu, tedy na kiivce zévis-
losti prodlouZeni zkuSebni tyée nateploté, kde se v oblasti
mtizkovych transformaci projevi zlomy, z nichz se vy-
hodnocuje teplota premeény. Dilatometrickd méieni se pak
vétSinou dopliiuji metalografickym rozborem, ktery po-
tvrdi typ a vysledny produkt fazové transformace, a také
meéfenim tvrdosti. VSechny tyto vysledky se pak stavaji
sougasti konstrukce diagram anizotropniho rozpadu oceli
(ARA diagramu) dané znacky oceli.

1. Studium strukturnich premén oceli

51CrV4 a 52CrMoV4, diagram ARA

Ocel 51CrV4 a52CrMoV 4 patii do skupiny nizkolegova
nych chrom-vanadovych, resp. chrom-molybden-vanado-
vych oceli pouzivanych pro vyrobu zuSechtovanych
pruzin. Vstupnim materiadlem pro tyto pruziny jsou tyce
kruhového priitezu s loupanym povrchem dle CSN EN
10277-1 [4]. Jakost obou oceli je definovana v CSN EN
10089-1 [5]. Pri optimalizaci postupu tepelného zpraco-
véani a sestaveni navrhu jeho konkrétnich rezimi se zpra-
vidla jako prvni krok sestrojuje ARA diagram vcetné
stanoveni teplot fazovych premén Ay a Ag, resp. teploty
poc¢datku martenzitické transformace M;. Pro sestrojeni
diagramu anizotropického rozpadu obou znatek oceli
byly pouZity vzorky za tepla valcovanych a loupanych
ty¢i, jejichz chemické doZeni je uvedeno vtab. 1.
V ramci konstrukce ARA diagramu byly experimentélng
stanoveny i teploty fazovych piemén, které jsou rovnéz
uvedeny v tab. 1.

Tab.1 Chemické slozeni oceli 51CrV4 a52CrMoV4 (hm. %)
Tab.1 Chemica composition of steel 51CrV4 and 52CrMoV 4 (wt. %)

Ocel Cc Mn Si P S Cr Mo
51CrVv4 053 | 1.02 | 03 | 0013 | 0012 | 115
52CrMoVv4 | 052 | 1,03 | 0,28 | 0,017 | 0,007 | 1,07 |0.21
Ocel \Y% Al N H, A A
51CrVv4 0.159 | 0.003 | 0.0066 |1.9ppm| 744°C | 809 °C
52CrMoVv4 | 0.113 | 0.003 | 0.0058 |1.7ppm| 745°C | 786 °C

Podle doporugeni normy DIN 17014-3 byla pfi méteni
pouzita rychlost ohievu a ochlazovani vzorku pro stano-
veni teplot fazovych premén 3 °C-min™ s vydrZi na auste-
nitizacni teploté po dobu 15 min [6].

Pro konstrukci samotného diagramu anizotermického
rozpadu austenitu této oceli byla zvolena teplota austeni-
tizace 890°C pro ocel 51Crv4 a 870°C pro ocel
52CrMoV4 s vydrZzi na teploté¢ 15min. Pro sestrojeni
jednotlivych ochlazovacich kirivek ARA diagramu byly

pouzity rychlosti ochlazovéni v intervalu zhruba od
50 °C-s* do 0,15 °C:min™. Ziskané vysledky jsou pocho-
pitelné platné pouze pro chemické sloZeni danych taveb
oceli a aplikované podminky austenitizace. Umoziuji
v3ak pomérné presny prehled na pieménu obou téchto
oceli i v obecnéjSim mefitku.

Na obr. 1 je zobrazen ARA diagram oceli 51CrV4 se-
strojeny na zé&kladé provedenych dilatometrickych me-
feni, metalografickych analyz a méfeni tvrdosti. V dia
gramu jsou vymezeny oblasti teplotné a ¢asové ohranicu-
jici vyskytu feritu akarbidi, perlitu, bainitu a martenzitu.
Ocel ziskavd po ochlazovani z teploty austenitizace
rychlosti vy nez 10 °C-s™ plné martenzitickou strukturu
s hodnotami tvrdosti okolo 800 HV. Pri poklesu ochlazo-
vaci rychlosti ve struktuie negjprve roste podil bainitu
nadkor martenzitu a tvrdost klesa az k 450 HV. Fxi
rychlostech ochlazovéni mensich ne? as 1,5°C-s*
nahrazuje martenzitickou i bainitickou transformaci
pieména na perlit, pii  dalSim poklesu rychlosti
ochlazovani vznikd smés perlitické struktury a feritu
skarbidy za dalSiho poklesu tvrdosti.

Obr.1 ARA diagram oceli 51CrV4, teplota Ms = 283 °C stanovena
vypoétem podle [7]

CCT diagram for steel 51CrV4, temperature Ms = 283°C
calculated according to [7]

Fig. 1

Obr.2 ARA diagram oceli 52CrMoV4, teplota Ms = 274 °C stanovena

vypoétem podle [7]
CCT diagram for steel 52CrMoV4, temperature Ms = 274°C
calculated according to [7]

Obr. 2 ukazuje ARA diagram oceli 52CrMoV4. Oproti
oceli 51CVrV4 je pocétek transformace na bainit posunut
aZ k rychlosti ochlazovani okolo 1,5 °C-s*, ov&em tvrdost
martenzitu se (i sohledem na prakticky stgjny obsah

Fig. 2
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uhliku) pohybuje rovnéz okolo 800 HV. Podobné jako
u prededé oceli se snizuje tvrdost sklesgjici ochlazovaci
rychlosti spolu srostoucim podilem bainitu ve vysedné
struktuie, ato az na440 HV. P¥i rychlostech ochlazovani
mensich neZ asi 0,25 °C-s™ nastava plna preména na per-
lit, spojenéa s dalSim poklesem tvrdosti.

Obr. 3 Martenzitickd struktura oceli 51CrV4, rychlost ochlazovanim  Obr. 4
v=10°C-s?

Fig.3 Martensitic microstructure of the steel 51CrV4, cooling rate
v=10°C-s?

Obr.5 Smi%end martenziticko-bainitickd struktura, ocel 51CrV4,
rychlost ochlazovéni v = 1,5 °C-s*

Fig.5 Mixed microstructure of martensite and bainite, steel 51CrV,

cooling ratev = 1.5°C-s*

Obou oceli se pro vyrobu pruzin pouziva v zuslechténém
stavu, konkrétné ve stavu po kaleni a popousténi, aje tedy
jasné, Ze pritomnost jak perlitu, tak ani feritu neni pro
dany Gcel ve struktuie pruzin prijatelna. Z ARA diagramu
ocdi 51CrV4 Ize odvodit, Ze oblast vyskytu perlitického
nosu se za danych podminek austenitizace vyskytuje
v blizkosti teploty 600 °C a v ¢asech cca 200 s. Oblast
bainitického nosu je posunuta k teploté okolo cca 350 °C
a kratkym ¢asim tésné nad 50 s. Naproti tomu u oceli
52CrMoV4, jeiz prokalitelnost je vlivem pasobeni
molybdenu vyznamné vyssi, |ze vyskyt bainitu o¢ekavat
pii teploté okolo 300 °C az témeér po 400 sa pritomnost
perlitu pak pti 600 °C az po 1000 s.

Fig. 4

Obr. 6

Fig. 6
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Na obr. 3 az 6 jsou dokumentovéany typické mikrostruk-
tury tepelné zpracovanych vzorkt v zavislosti na rychlosti
ochlazovani z austenitiza¢ni teploty, piicemz byly vybra
ny pravé mikrostruktury vzorka ochlazovanych kritic-
kymi rychlostmi ochlazovani, tedy vyskytujicich se na
hranici tvorby bainitu, resp. perlitu v oceli.

Martenziticka struktura ocdli
zovénimv =1,5°C-s*
Martenzitic microstructure of the steel 52CrMoV4, cooling rate
v=15°C-s?

52CrMoV4, rychlost ochla-

Prevézné perliticka struktura, ocel 52CrMoV4, rychlost ochla-
zovéni v = 0,25 °C-s*

Predominantly pearlitic microstructure, steel 52CrMoV4,
cooling ratev = 0.25°C-s*

Ze sestrojenych ARA diagramut tak vyplyvd, Ze pro za
jisténi jednofédzové martenzitické struktury je nezbytné,
aby byla ocel 51CrV4 ochlazovana rychlosti vysSi, nez je
10°C-s?, tedy aby zteploty cca 900 °C poklesla pod
teplotu M, v ¢ase kratSim nez asi 60 s, kdezto u oceli
52CrMoV 4 postaci ¢as az asi 7krét delSi.

2. Modelovani tepelného zpracovani

V technické praxi mnohdy neni nutné sestrojovat cely
ARA digram. Pro eSeni konkrétniho problému postaci
vybrana dil¢i mefeni zahrnujici nejdilezitéjSi oblasti
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zmeén mikrostruktury. Lze tak vlastné provadét modelo-
véni jednotlivych reZzimi tepelného zpracovéni stou vy-
hodou, Ze v piipadé kaliciho dilatometru Ize velmi piesné
(zpravidla presngji, nez byvéa obvykle stanoveno béhem
provozniho meéieni) zadavat jednotlivé etapy tepelného
zpracovani avzorek zkoumaného materidlu je zde tepelné
Zpracovan rezimem plathym pro dany vyrobek. Ze
zéznamu dilataéni kiivky a probéhlych fazovych zmén lze
rovnéz usuzovat na findini mikrostrukturu a na zakladé
vysledki méieni tvrdosti pak odhadnout i Uroveii mecha-
nickych vlastnosti. Jistou nevyhodou tohoto zatizeni viak
je, Ze u tepelné zpracovanych vzorka nelze ziskat infor-
mace o kiehkolomovych vlastnostech, nebot’ vzorecky
jsou velmi malé —maji rozmeéry & 4 x 10 mm.

2.1 Vliv rychlosti ohievu a doby prodlevy

V rémci studia transformacni odezvy obou oceli 51CrV4 i
52CrMoV byl sledovan vliv rychlosti ohievu a doby pro-
dlevy na austenitizacni teploté na prubéh fazovych pie-
men béhem kaleni. Obecné plati, Ze pro dosazeni opti-
ménich materidlovych vlastnosti zuSlechténé oceli je
nutno nejen ohiat tuto ocel nad teplotu premény A, ade
také ji poskytnout dostatek ¢asu pro rozpusténi karbida a
stabilizaci austenitu. V pripadé, Ze ocel pii austenitizaci
nedosahne optimalni kondice, neodpovida jgi vysledna
struktura ani mechanické vlastnosti predpokladim, jak je
patrné z Udaju v tab. 2 a3 anaobr. 6 az 10, které ukazuji
dilatacni zmeény v prabéhu modelovéani tepelného zpraco-
véani obou oceli dvéma rychlostmi ohievu (10 a 30 °C-s?)
na teplotu austenitizace 920 °C bez anebo s vydrzi pou-
hych 20 s na teploté austenitizace a s ndslednym ochlaze-
nim rychlosti odpovidajici kaleni do olgje.

Tab.2 Parametry modelového TZ oceli 51CrV4, mikrostruktura a
vysledky meieni tvrdosti
Tab.2 Heat treatment parameters of steel 51CrV4, microstructure and
results of hardnesstesting
Rychlost
Teplota . -
ohievu Vt)::)Tétga Kalenf |Mikrostruktura| HV 30
(°O) | (Cs)
920 10 bez vydrze olg P+B+M 339
920 30 bez vydrze olg P+B+M 258
920 30 20s olg B+M 564
Tab. 3 Parametry modelového TZ oceli 52CrMoV4, mikrostrukturaa
vysledky meieni tvrdosti
Tab. 3 Heat treatment parameters of steel 52CrMoV4, microstructure
and results of hardness testing
Rychlost
Teplota . -
ohrevu Vt)::)Tétga Kalenf |Mikrostruktura| HV 30
(O | (*Cs)
920 10 bez vydrze olgj M (+B) 653
920 30 bez vydrze olg M (+B) 590
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Obr. 9 Dilataéni kiivka ohievu a ochlazovéani oceli 52CrMoV 4, teplota
austenitizace 920°C, rychlost ohtevu 10°C-s*, bez vydrze,
kaleno do olgje

Fig.9 Heating and cooling dilatation curve of the steel 52CrMoV4,
austenizing temperature 920°C, heating rate 10°C-s?, no dwell
time, hardened in oil

1200 - r 120
1000 1 100
- 80 —
800 | E
g 1 L 60 =
© 600 ] 2
G 2
=400 4 '
] Lo §
200 Lo
0 -20
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
cas (s)

Obr. 10 Dilatatni kiivka ohievu a ochlazovani oceli 52CrMoV 4, teplota
austenitizace 920 °C, rychlost ohfevu 30°C-s?, vydrz na
teploté 20 s, kaleno do oleje

Fig. 10 Heating and cooling dilatation curve of the steel 52CrMoV4,
austenizing temperature 920°C, heating rate 30°C-s?, dwell
time 20 s, hardened in ail
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Obr. 11 Dilatani kiivka oceli 52CrMoV4 svydrzi 15 min na teploté
920 °C, rychlost ohtevu 30 °C-s*

Fig. 11 Dilatation curve with dwell time of 15 minutes at temperature

of 920°C, heating rate 30°C-s*

Z dilatacnich zéznamt je zigimé, Ze aplikovany rezim
simulace indukeniho ohievu, zejména teplota, je z pohle-
du transformace na austenit dostate¢ny. Transformace
feritu na austenit spojend se zménou miizky z KSC na
KPC, coz je hlavni pii¢ina dilatatnich zmeén, probéhne
Uplng. Evidentné jind je vSak situace s rozpusténim karbi-
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di a nadednou stabilizaci austenitu. Pro tyto procesy
(hlavné ae rozpusteni karbidi) je zapotiebi pii teploté
920°C asi 4 az 5 min. vydrZze na austenitiza¢ni teplote,
jak dokladd zéznam z dilatometru pro ocel 52CrMoV4
(obr. 11). Zhruba az do ttisté sekundy vydrze na teploté
920 °C jsou zaznamenany dilatacni zmeny, které dopro-
vézeji po transformaci feritu na austenit rozpousténi
karbidu.

Absence této etapy béhem austenitizace oceli vede ke
zcela jinému chovani oceli, protoze uhlik, ktery je béhem
kaleni véazany v karbidech, se nemize z(¢astnit tvorby
martenzitu a navic vaze legujici prvky, a snizuje tak pro-
kalitelnost oceli [8]. Bez vydrze na teploté neprobéhne
stabilizace austenitu, coz vede ke vzniku vicefézové
struktury béhem ochlazovani, atim i k vyraznému pokle-
su tvrdosti v zekaleném stavu (tab. 2 a 3).

2.2 Vliv opakovaného ohievu na austenitizaéni teplotu

Béhem vyroby pruZin a sni souvisgjici manipulaci s vy-
robky dochazi nevyhnutelné k jegjich ochlazovéani. Toto
ochlazeni maze byt tak znatné, Ze prakticky znemozni
provést zakaleni pruziny bezprostiedné po navijeni bez
negativniho ovlivnéni vyslednych vlastnosti pruziny.
Jednou z moznosti, jek se stimto problémem vyporédat,
je zarazeni opakovaného ohievu na teplotu austenitizace
po navijeni a pied kalenim P¥i tomto tzv. dohtevu je pru-
Zina bezprostiedné po navijeni vloZena do pece vyhidé
nad teplotu Az a je proveden jgi opakovany ohtev. Dal-
§im krokem pfi modelovéani tepelného zpracovani proto
bylo zjistit, jak se tento prakticky pouzivany postup odré
Zi ve strukture, resp. i vlastnostech obou oceli.

Zasadni otazkou pii modelovani bylo, zda a za jakych
podminek mize b&hem takového ochlazeni ty¢e nebo
pruziny dochézet k fazovym transformacim, a jaky maji
tyto transformace vliv na vysledné vlastnosti pruzin.
Vydedky provedenych simulaci ukézaly, ze pokud je
pruzina béhem manipulace ochlazena pod teplotu 700 °C,
béhem nésledujiciho dohievu nevyhnutelné dochézi
k fazové transformaci (obr. 12), zatimco pti ochlazeni nad
tuto teplotu zistéva ve struktuie stéle austenit jako jedina
faze (obr. 13).
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Obr. 12 Dilatacni kiivka oceli 51CrV4, dohiev z teploty 625 °C, kaleno
doolgje

Fig. 12 Dilatation curve of the steel 51CrV4, reheated from 625 °C,
hardened in oil
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Dilatation curve of the steel 51CrV4, reheated from 740°C,
hardened in oil

Fig. 13

Obr. 14 ARA diagram oceli 51CrV4 se zakreslenou kiivkou simulo-
vaného rezimu tepelného zpracovani

Fig. 14 CCT diagram of the steel 51CrV4 with the curve representing
simulated heat treatment mode

Béhem dohievu dochézi k transformaci podchlazeného
austenitu na perlit. To je dano tim, Ze v souctu doby
ochlazovéani pruziny béhem technologickych operaci
spojenych sdobou jejiho navinuti a nasledného dohievu
se materidl nachézi v teplotni oblasti transformace na
perlit déle, nez odpovida prislusné inkubaini periodé
(Sktivka pro vznik perlitu v  ARA diagramu). To
vysvétluje experimentdiné pozorovanou skute¢nost, Ze
k transformaci nedochézi béhem ochlazovéni na Zadnou
mezioperacni teplotu, ale az béhem opétovného ohrevu,
kdy probéhne jak pieména na perlit (doprovazena pozi-
tivni dilataci a skokovym nérastem rozméra vzorku), tak
i zpétna transformace perlitu na austenit, ktery je za dané
teploty jedinou stabilni fazi. V zavislosti na parametrech
ohtevu pak mohou byt prislusné transformagni kiivky pro
vznik perlitu (a bainitu) posunuty doleva vlivem omeze-
ného rozpu&téni karbidti a nedokonalé stabilizace auste-
nitu. To se tyka obou oceli, ae prekvapivéjsi je u ocdli
52CrMoV4, kde jsou kritické ¢asy pro vznik perlitu a
bainitu fadoveé vySSi neZ u oceli 51CrV4. Situace ochla
zovéani oceli s naslednym dohtevem je zakreslenado ARA
diagramu oceli 52CrMoV4 (¢ervena kiivka) na obr. 14
aukazuje, 7Ze podle tohoto ARA diagramu by ocel
52CrMoV4 méla byt v prabéhu celého simulovaného

Dilatagni kiivka oceli 51CrV4, dohtev z teploty 740 °C, kaleno
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procesu dohrevu stéle austenitickd Vysvétleni, pro¢ tomu
tak neni, zigimé¢ spociva v rozhodujicim vlivu molybdenu
v tuhém roztoku na prokalitelnost oceli. Pokud b&éhem
austenitizace nedojde k Uplnému rozpusténi karbidia bo-
hatych molybdenem, je jeho vliv na prokalitelnost potla-
¢en a ocel se chova podobné jako znatka 51CrV4. Tuto
teorii potvrzuji modelové vydedky, kdy po vydrZzi na
teploté austenitizace po dobu 15 minut (obr. 15) nedoSlo
béhem dohievu k z&dné transformaci, zatimco pii aplikaci
rezimu bez vydrze, resp. jen skrétkodobou vydrzi, byla
transformace na perlit béhem dohievu zaznamenéna
(obr. 16).
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Obr. 15 Dilata¢ni kiivka oceli 52CrMoV4, vydrz na teploté 15 minut,
dohtev z teploty 625 °C, kaleno do oleje

Fig. 15 Dilatation curve of the steel 52CrMoV4, dwell time 15 min,
reheated from 625°C, hardened in ail
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Obr. 16 Dilata¢ni kiivka oceli 52CrMoV 4, bez vydrze, dohiev z teploty
625 °C, kaleno do oleje

Fig. 16 Dilatation curve of the steel 52CrMoV4, no dwell time,
reheated from 625 °C, hardened in oil

Zaveér

Vysledky modelovych experimentt, které byly ziskany
pomoci kaliciho dilatometru DIL 805A, umoznily shrnout
a zpiesnit poznatky o pribéhu fazovych premén b&éhem
tepelného  zpracovani vysokopevné pruzinové oceli
51CrV4 a 52CrMoV4. Vyhodnoceni dilatometrickych
kiivek spolu sanalyzou tepelné zpracovanych vzorka
poskytlo neékteré nové poznatky o chovani téchto oceli
béhem tepelného zpracovani, které mohou byt s vyhodou
vyuzity i v technické praxi.
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Vyroba oceli v Cesku loni vzrostla o desetinu, ale dovoz rostl jesté rychleji,
na rekordnich 7,5 milionu tun

Praha, 19. b¥ezna 2019 — V roce 2018 se v Cesku vyrobilo 5 mil. tun surové oceli. Dovoz do CRido EU

byl loni nejvy3si v historii. Doméci spotiteba loni dosahla 7,2 mil. tun. Cina vyrobila rekordnich 928
mil. tun, coZ je pres polovinu svétové produkce oceli.

Ceska vyroba a obchod

V lonském roce ¢eské podniky vyrobily 5 mil. tun surové oceli, coZ je o desetinu vic nez v roce 2017. Tradiéné se datilo
vyrobcam trubek, kteri jich vyrobili pies pil mil. tun, tedy stejné jako mnohem vétsi Francie.

Cesky export vzrostl meziroéné o 6 % na 4,9 mil. tun, pri¢emz jeho hodnota dosahla diky zaméieni na sofistikovangj&i
vyrobky rekordu: 108 miliard korun. Objem dovazené oceli bohuzel rostl jesté rychleji a dosahl historického maxima:
7,5 mil. tun. ,Z loiiskych &isel je patrné, Ze se ndm daii zvySovat hodnotu exportu, alei to, Ze dovozy do Ceskai Evropy
jsou na rekordni drovni kvili pretrvavajici nadkapacité v Cing a dalSich rozvijgjicich se zemich,* k& Daniel Urban,
feditel Ocelaiské unie.

Klicovym trhem pro ¢eskou ocd zustdva Evropa, kam mifilo plnych 89 % exportu. Némecko je pak negjen nasim
nejvétSim odbératelem s 24 %, ale zarover | dodavatelem s podilem 21 % z celkového objemu dovozu.
Rekordni dovozy do Evropy, ¢insky atak na miliardu tun

Pozici nejvétsiho svétového producenta oceli potvrdila Cina, kterd vyrobila 928 mil. tun, coZ je pies polovinu globélni
produkce a 0 100 mil. tun vic nez rok piedtim. Vyroba v zemich EU doshlaloni 168 mil. tun, coz je méné nez v roce
2017, ale stdle vic nez americka a ruska produkce dohromady (87 a 72 mil. tun). Evropaloni dovezla rekordnich 43 mil.
tun a dovazena ocel déde vytlatovaaevropskou produkci. USA aEU zustavaji zdaleka ngjvétsSimi cilovymi trhy pro cizi
ocel, kdyz dohromady dovezly 75 mil. tun vyrobki, tj. pétkrét vic nez Cina.

EU v Unoru zavedla v reakci na americkd cla kone¢na ochrannd opatieni, ktera budou platit az do 30. 6. 2021.

,.Cesti oceldsi nejsou z ochrannych opatieni nijak nadseni, nicméné kdyz politicka kratkozrakost privedla svét na kraj
obchodni valky, neni jina moznost nez se branit," vysvétluje Jan Czudek, prezident Ocelarské unie.

V dalSich dvou letech Oceléiska unie ocekava zpomalovani evropské ekonomiky veetné klicovych sousednich zemi,
coz negativné ovlivni i ¢eské ocel&re

— Tiskovd zprdva —
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Nekonvenéni materialové vlastnosti kolejnic dle evropskych standardi

Unconventional Material Properties of Railway Rails According to European
Standards

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

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 70300 Ostrava-Vitkovice, Ceska
republika

V ¢lanku jsou shrnuty a porovnany vysledky zkouSek nekonvenchich vlastnosti vyzadované pri kvalifikaci kolejnic na
z&klade zkuSebnich metod uvedenych v evropskych standardech. Laborato# Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti
spolecnosti MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s. r. o. disponuje mnohaletymi zkuenostmi s testovanim
nekonvenchnich vlastnosti materializ kolejnic, které zahrnuji Gnavové zkouSky pri konstantni amplitudé deformace,
mereni lomové houzevnatosti a rychlosti Si7eni trhliny. Tyto uZitné vlastnosti byly v minulosti zjiSfovany na
nelegovanych C-Mn ocelich pro vyrobu kolejnic zahranichich vyrobcii. ZkouSené znacky oceli R260, R350HT
a R350LHT vykazuji odliSné pevnostni charakteristiky. Stejné zkousky byly provedeny i u kolejnic z materialu 1H350
z produkce TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. za Ucelem porovnani vysledkii se zahranicnimi vyrobci.

Kli¢ové slova: Vignolovy kolejnice; lomova houZevnatost; rychlost Sieni inavové trhliny

Paper summarizes methodology for qualification of railway rails on the base of test method prescribed in European
standards. Laboratory of fatigue and fracture behavior of MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. has a
long-term experience with testing of unconventional properties of materials used for the production of railway rails,
namely fatigue test at constant strain amplitude, measurement of fracture toughness and measurement of fatigue crack
growth rate. These properties were tested in the past on railway rails of foreign producers made of R260, R350HT and
R350LHT steels. Subsequently, the same test methods were applied to railway rails made of IH 350 steel in TRINECKE
ZELEZARNY, a. s. Fatigue tests confirmed sufficient fatigue lifetime of all materials for qualification according to
European standards. In the case of fracture toughness measurement only a small decrease in stress intensity factor was
observed between room temperature and -20 °C. Fracture toughness at -20 °C is comparable with all studied materials.
Finally, the fatigue crack growth rate determined on railway rails made of IH350 for two levels of stress intensity factor
amplitude is also comparable with values of other materials. All unconventional properties were in accordance with the
requests prescribed in EN 13674-1 standard for railway applications. Macrostructure analysis revealed central
segregation located in rail web. This fact seems to be the only difference in comparison with other materials. However,
it is necessary to note that the area of this segregation is small enough to meet the requests prescribed by CN 12-16D
for this type of railway rail.

Key words: Vignole rails; fracture toughness; fatigue crack growth rate

V soucasné dob¢ jsme sveédky neustdle rostoucich  ProtoZze srovnani pouhych zékladnich mechanickych
technickych poZadavkd na uZitné vlastnosti zna¢né ¢asti  vlastnosti a zakladni metalografické rozbory jiz rozhodné
produkce hutnich a strojirenskych podnikd. Tlak na uzitné  nemohou s relevantni urgitosti stanovit kvalifikaci daného
vlastnosti a soucasné i na cenu puasobi vcelé fadé vyrobce kolejnic z pohledu poZadavkt dréznich inspeke-
pramyslovych segmentt, zejména od automotive az po  nich orgdnt, jsou vyrobci kolejnic nuceni k prokazani
energetické strojirenstvi, a projevuje se i v segmentu hutni  zpusobilosti zejména v oblasti tzv. nekonvenénich mate-
vyroby, do niZ patti produkce kolejnic. ridlovych vlastnosti provadét Gpravy technologie vyroby

Pozadavky na vysoké uzitné vlastnosti, charakterizované tak, aby téchto nekonvenénich viastnosti bylo dosazeno.

nekonvenénimi  materidlovymi charakteristikami, jako Zakladni pozadavky draznich organa jsou shrnuty
jsou unavové vlastnosti, kinetika rastu trhlin, kiehkolo- v nékolika obecné platnych standardech téchto vyrobki
mové vlastnosti, jsou odbérateli vyznamné akcentovany a  [1, 2], které se v soucasné dobé posouvaji do kvalifikace
nepochybné souvisi i s aplikacemi vyrobku typu kolejnic  zejména Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti. Ty jsou
v takzvanych severnich drahdch v regionu severoame- charakterizovany jak minimalni lomovou houZevnatosti
rického kontinentu a Skandinavie, kde jsou samoziejmé  arovnéZz minimalnim pozadavkem na Unavové vlastnosti,
vyZzadovany vysSi pozadavky na jejich uzitné vlastnosti, a  tak také pozZadavky na maximalni rychlost rastu inavové
to zejména na kiehkolomové vlastnosti. trhliny.
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Tento ¢lanek sumarizuje vysledky métreni nekonvenénich
charakteristik. Tato méfeni byla provedena na feSitelském
pracovisti spole¢nosti MATERIALOVY A METALUR-
GICKY VYZKUM s. r. 0. v minulych letech na vyrobcich
typu kolejnic, produkovanych riznymi evropskymi
vyrobci. Clanek shrnuje vysledky dosazené v obdobi cca
3 let pti systematické praci na vySe uvedené téma. Nej-
vétsSi pozornost byla v rdmci této prace vénovana piede-
v8im hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti charakteri-
zovanych hodnotou lomoveé houZevnatosti.

1. Experimentalni materidl a zkuSebni me-
tody

ZkuSebnim materiadlem byly kolejnice z deviti taveb oceli
IH350 profilu 136RE z produkce Tiineckych Zelezéren,
a.s. (TZ, as.). Jedna se o nizkolegovanou eutektoidni
ocel s pfibliznym obsahem 0,8 % uhliku, 1 % manganu
a0,7% chromu. Zkouskou tahem byla namétena mez
pevnosti vrozmezi 1183-1258 MPa a mez kluzu
v pomérné Sirokém intervalu 629 — 782 MPa. Ovéreni
kiehkolomovych vlastnosti téchto kolejnic bylo prove-
deno dle standardu CSN EN 13674-1 [1] predepisujiciho
pozadavky na provozni vlastnosti Vignolovych Zelezni¢-

Obr.1 Stredové segregace ve stojing kolejnic
Fig.1  Central segregation in rail webs

Specifikace CN 12-16D [4] piedepisuje maximalni délku
této stojinové paskovitosti 2,5 inch. Ani v jednom ptipadé
studovanych kolejnic nebylo této kritické délky dosazeno.
Pti porovnani s dalSimi materidly pro vyrobu kolejnic
(R260, R350LHT) vSak byly stiedové segregace pozoro-
vany jen v kolejnicich z materialu IH 350 vyrobenych
vTZ
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nich kolejnic pro 9 tiéid nelegovanych oceli tepelné zpra-
covanych i nezpracovanych. V laboratofi Unavovych
a kiehkolomovych vlastnosti MMV byly rovnéz v minu-
losti dle tohoto standardu zkouSeny kolejnice z materiali
R260, R350HT a R350LHT produkované dalSimi evrop-
skymi vyrobci. Dosazené vysledky jsou navzajem porov-
nany.

Hodnoceni materialovych vlastnosti kolejnic zahrnovalo
zejména nasledujici zkuSebni metody:

hodnoceni makrostruktrury a mikrostruktury kolej-
nice,

zkouska Unavy s konstantni amplitudou deformace,
méteni statické lomové houZevnatosti za pokojové
teploty i za teploty -20 °C,

méteni rychlosti rastu Gnavové trhliny.

2. Vysledky zkousek a jejich diskuse

Makrostrukturni rozbor byl proveden na priéném iezu
kolejnic. Makrostruktura byla vyvolana leptanim v 10 %
roztoku HNOs. Ve vSech piipadech byla ve stiedu stojiny
kolejnice pozorovana stiedova segregace (obr. 1) [3].

Mikrostrukturni rozbor stojiny kolejnice prokazal ve
vSech pripadech vyskyt perlitické struktury s lokalng
piitomnymi ostravky ¢i tenkym filmem svétlého kon-
trastu, u nichZ nelze s jistotou ur¢it, zda se jedna o ferit,
¢i sekundarni cementit. Zaroven bylo prokazano ¢astecéné
oduhliceni na obou protilehlych povrSich stojiny
v hloubce cca 100 um. Oduhli¢eni o podobné hloubce
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bylo pozorovano i u kolejnic zahrani¢ni provenience
(obr. 2) [3].

Obr. 2 Oduhli¢eni na povrchu stojiny pii zvétSeni (a) 100x, (b) 500x
Fig. 2 Decarburization on the surface at (a) magn. 100x, (b) magn.
500x

Zkousky Unavy pii konstantni amplitudé deformace byly
provedeny dle CSN 1SO 1099 [5] na servohydraulickém
zkuSebnim zatizeni SHIMADZU Servopulser 250 kN
uzitim hladkych valcovych zkuSebnich téles o praméru
7 mm, odebranych v podélném sméru z hlavy kolejnice
v souladu s piedpisy [1, 2]. Télesa byla zatéZovana stiida-
vym tvarem cyklu (souginitel asymetrie cyklu R = -1)
o amplitudé deformace 0,135% a s frekvenci 17 Hz.
Kvalifika¢nim kritériem pro splnéni pozadavku na
Gnavovou Zivotnost materialu kolejnice dle CSN 1SO
13674-1 je dosazeni po&tu 5-10° Gnavovych cykla bez
poruseni zkuSebniho télesa [1]. Materidly kolejnic ze
vSech taveb tuto podminku splnily. Stejné tak tomu bylo
i u materidli R260, R350LHT a R350HT zahrani¢nich
vyrobci.

Meieni statické lomové houzevnatosti musi byt dle [1]
provadéno na télesech typu SE(B) tloustky B = 25 mm
a Sitky W =40 mm zatéZovanych v trojbodovém ohybu.
ZkuSebni télesa byla odebrana ze stredu hlavy kolejnice,
v hloubce 2 mm pod jeji pojezdovou plochou. Do nich
pak byla nasledné Unavovym zatizenim nacyklovana
pocatecni Unavova trhlina tak, aby finalni hodnota faktoru
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intenzity napéti v kone¢ném stadiu pripravy Unavové
trhliny nepievysovala hodnotu 22 MPa-m*?,

Vlastni mereni lomové houzevnatosti bylo provedeno pri
dvou teplotach dle standardu ASTM E399 [6]. Ze sady tii
zkuSebnich téles z kazdé kolejnice byly dvé zkouSky
provedeny pii pokojové teplote, tieti téleso bylo zkouseno
pii teploté -20 °C za Ucelem porovnani s ostatnimi testo-
vanymi materialy. Dle normy CSN EN 13674-1 [1] je
méteni lomové houZevnatosti predepsano pouze pro
teplotu -20 °C. Pro méteni bylo vyuZito servohydraulické
zkuSebni zatrizeni MTS 500 kN. Télesa byla zatéZovana
rychlosti pohybu p¥i¢niku 0,5 mm-min™. Rozevieni vrubu
bylo méteno sponovym snimacem. U zkouSek za snizené
teploty byla teplota métena NiCr-Ni termoc¢lankem piibo-
dovanym na zkuSebnim télese v blizkosti trhliny. Zku-
Sebni téleso bylo chlazeno v lihové lazni a ponechano na
teploté zkouSeni po dobu 30 minut.

Prvotnim vysledkem méieni lomové houZevnatosti je
zaznam sila-rozevieni vrubu (obr. 3), z néhoz se uréi tzv.
predb&zné hodnota faktoru intenzity napéti Kq. Pi spinéni
podminek rovinné deformace, tvaru trhliny a dalich
zatézovacich parametrii lze tuto hodnotu povazovat za
hodnotu lomové houzevnatosti Kic. Srovnani vyslednych
predb&Znych hodnot faktoru intenzity napéti Kq kolejnic
z materidlu IH350 s materidly R260, R350LHT a R350LT
zahrani¢énich vyrobct pii teplot¢ -20°C je uvedeno
vtab. 1. Vtab. 1 jsou uvedeny pramérné hodnoty Kgq
spolu se smérodatnou odchylkou z 9 vzorkid z materialu
IH350 reprezentujicich 9 taveb, a 15 vzorkt z materiala
kolejnic zahrani¢nich vyrobci. Naméiené hodnoty Kgq
nelze povazovat za K¢ z divodu nesplnéni poZadavku
zku3ebniho standardu, podle kterého pomér mezi maxi-
malni silou Ppa a silou Pq pouZitou pro vypocet pied-
bézné hodnoty faktoru intenzity napéti nesmi prekrogit
hodnotu 1,10.

Tab.1 Porovnani lomové houZevnatosti kolejnic z materidlu IH350
s dalSimi materialy pro vyrobu kolejnic pfi zkuSebni teploté

-20°C

Tab.1 Comparison of fracture toughness of railway rails made of
IH350 steels with other railway rail materials
Ko Ko Minimalni pozadovana
Zkusebni |PFi teploté| p¥i teploté hodnota Kq
material | -20°C +20°C pri teploté -20 °C
(MPa-m*?)
IH350 30,7+3,2| 363+27
R260 395+1,3 - 26,0
R350LHT|32,7+1,3 -
R350HT |33,4+2,0 - 30,0

Vtab. 1 jsou rovnéZ uvedeny poZadavky na minimalni
hodnotu Kq pfi teploté -20 °C dle normy CSN EN 13674-1
[1]. Z této tabulky je rovnéz patrné, ze vSechny hodnocené
kolejnice raznych wvyrobca splauji s velkou rezervou
poZzadavky na droven lomové houZevnatosti a Zze z pohledu
odolnosti vi¢i nahlému nestabilnimu lomu jsou kolejnice
z materialu 1H350 vyrobené v TZ, a.s. zcela rovnocenné
s kolejnicemi dalSich evropskych vyrobci.
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Kromé zkuSebni teploty -20 °C piedepisované normou [1]
bylo rovnéz provedeno méteni lomové houZevnatosti pri
pokojové teploté. Dosazené vysledky na 18 vzorcich z 9
taveb, shrnuté rovnéz v tab. 1, prokézaly, Ze pti snizeni
teploty na -20°C dochazi jen knepatrnému snizeni
lomové houZevnatosti, coZ svéd¢i o tom, Ze lomova hou-
Zevnatost v tomto teplotnim intervalu odpovida Grovni
spodnich prahovych hodnot. V nékterych piipadech byla
dokonce lomova houZevnatost pti snizené teploté uvniti
rozptylu hodnot pti pokojove teploté. V zéznamu sila vs.
rozevieni vrubu Ize za obou zku3ebnich teplot rovnéz
pozorovat vyskyt nestabilniho lomového chovani, které se
projevuje tzv. pop-iny svédéicimi o lok&lnim vyskytu
kritickych ¢astic spoustgjicich Stépeni. Graficky zadznam
zkousky s vyskytem pop-int je uveden na obr. 3.

Obr. 3  Graficky zaznam sila vs. rozevieni vrubu v ose zatéZovani
Fig. 3  Testrecord force vs. load line displacement

Dalsi vyznamnou nekonven¢ni charakteristikou, ktera je
vyznamnym faktorem pfi kvalifikaci kolejnic, je rychlost
Sifeni Unavové trhliny, kterd ma byt stanovena v piede-
psaném intervalu rozkmitu faktoru intenzity napéti. Zku-
$ebni metoda stanovena normou CSN EN 13674-1 [1]
piedepisuje cyklické zatéZovani vzorku typu SEN(B)
o tloustce B =20 mm a Sifce W =45 mm v trojbodovém
ohybu pii pokojové teploté a souciniteli asymetrie cyklu
R=0,5. Zkouska je standardné provadéna v rozsahu
rozkmitu faktoru intenzity napéti cca 8 — 15 MPa-m*2,

Z naméfenych vysledka je sestavena mocninna zavislost
rychlosti Siteni Unavové trhliny da/dN na faktoru intenzity
napéti AK dle Parisova vztahu, v némz je N pocet zatézo-
vacich cykla a a je délka trhliny. Kolejnice je vyhovuijici,
jestlize zméfena rychlost Siteni Gnavové trhliny nedosa-
huje predepsanych maximalnich piipustnych hodnot pii
dvou hodnotach rozkmitu faktoru intenzity napéti AK, a to
10a 13,5 MPam',

ZkouSeni se provadélo na servohydraulickém zkuSebnim
zafizeni MTS 500 kN dle CSN 1SO 12108 [7] v rezimu
fizeni sily. Prirdstky trhliny byly méfeny na optickém
méficim mikroskopu na obou povrsich zkuSebniho télesa.
Zatézovaci hladiny sily byly voleny tak, aby bylo mozné
sestavit mocninnou ktivku zavislosti rychlosti Siteni trh-
liny na rozkmitu faktoru intenzity napéti ve tvaru Parisova
zakona. Zni byla nésledné vypoéitana rychlost ristu

trhliny pro oba sledované faktory intenzity napéti.
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Aproximovand mocninna kiivka sestavena na jednom
zkuSebnim télese z materidlu IH 350 je pro ilustraci
uvedena na obr. 4.

Obr. 4 Piiklad stanoveni zavislosti rychlosti Siteni Gnavové trhliny na
rozkmitu faktoru intenzity napéti v oblasti Parisova vztahu na
materialu IH 350

Example of determination of fatigue crack growth rate
dependence as a function of stress intensity factor range
according to the Paris law on IH 350 steel

Fig. 4

Namétené rychlosti rastu navové trhliny pro predepsané
rozkmity faktoru intenzity napéti a jejich porovnani
s hodnotami  kolejnic  z materidlt R260, R350LHT
a R350HT jsou uvedeny v tab. 2 a tab. 3. Hodnoty rych-
losti ristu Unavové trhliny v tab. 2 a tab. 3 jsou vypogi-
tdny jako pramérné hodnoty z9 zkuSebnich téles
z materidlu IH350, reprezentujicich 9 taveb, a dale 3 zku-
Sebnich téles z 1 tavby z ostatnich materiali zahrani¢nich
vyrobct. V tabulkdch jsou rovnéz uvedeny maximalni
piipustné rychlosti Siteni. Na obr. 5 je uvedeno porovnani
rychlosti rastu Unavové trhliny pro kolejnice z 9 taveb
z materialu 1H350 zprodukce TZ a vyse uvedenych
materiala kolejnic zahrani¢nich vyrobca.

Tab.2 Rychlost riistu tnavové trhliny pii AK = 10 MPa-m*?
Tab.2 Fatigue crack growth rate at AK = 10 MPa-m*?

ZkuSebni da/dN Maximalni p¥ipustna da/dN
material p¥i AK = 10 MPa-m*2 pti AK =10 MPa-m"?
m/10° cykli
IH350 9,19
R260 6,64
17,0
R350LHT 10,48
R350HT 8,97

Tab.3 Rychlost riistu tnavové trhliny pii AK = 13,5 MPa-m*?
Tab. 3 Fatigue crack growth rate at AK = 13,5 MPa-m*?

ZkuSebni da/dN Maximalni p¥ipustna da/dN
material | p¥i AK =13,5MPam'? | pii AK = 13,5 MPa-m'?
m/10° cykli
IH350 32,11
R260 21,90
55,0
R350LHT 31,10
R350HT 30,22
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Obr.5 Rychlost rastu inavové trhliny pro rizné materialy kolejnic
Fig. 5 Fatigue crack growth rate for different railway rails materials

Ztab. 2 a 3 a obr.5 je patrnd srovnatelnost odolnosti
materidli kolejnice vagci Sifeni Unavové trhliny. Rovnéz je
z tab. 2 a 3 ziejmé, Ze vSechny zkouSené materialy spliuji
podminku pro maximalni rychlost Siteni trhliny.
Z vysledka méieni Kinetiky rastu trhlin je rovnéz patrné,
Ze pfi obou hodnocenych drovnich rozkmitu faktoru
kolejnice R260; hodnota je cca o 30% niZ8i neZ
u ostatnich hodnocenych kolejnic.

Zaveér

Clanek shrnuje postup pro stanoveni uZitnych vlastnosti
materidli pro vyrobu kolejnic dle evropského standardu
CSN EN 13674-1 [1] a porovnava ziskané vysledky
nekonvenénich vlastnosti (lomové houzevnatosti, vysoko-
cyklové Unavy a kinetiky ristu Unavovych trhlin) jednot-
livych Kkolejnic pochézejicich od raznych evropskych
vyrobct. Na kolejnicich z materidlu 1H350 z produkce
TZ, as. bylo provedeno hodnoceni makrostruktury
i mikrostruktury a nésledné realizovany  zkou3ky
nekonvenénich Unavovych vlastnosti, jmenovité Unavova
zkouska pri konstantni amplitudé deformace, méieni
lomové houZevnatosti a méieni rychlosti rastu Unavoveé
trhliny.

Hodnoceni makrostruktury na kolejnicich z materialu
IH350 odhalilo stiedové segregace vyskytujici se na stoji-
nach v3ech testovanych kolejnic. Délka stojinové péasko-
vitosti v8ak u Z&dné kolejnice nepiesdhla maximalni
povolenou délku 2,5 inch. Mikrostrukturnim rozborem
kolejnic bylo pozorovano ¢éstecné oduhliceni na obou
protilehlych povrsich stojiny o hloubce ptiblizné 100 um.
Podobné oduhliceni vSak bylo rovnéz pozorovéano i
u kolejnic z jinych sledovanych materialt.

Pti Unavové zkouSce s amplitudou celkové deformace
0,135 % nedoSlo k poruseni zkuSebniho télesa ani pfi
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5-10° cykli, a to u Zadné hodnocené kolejnice. Byl pozo-
rovan pouze nepatrny pokles lomové houzevnatosti pii
snizeni teploty zkouSeni na -20 °C. Pfi porovnani se
zahraniénimi kolejnicemi z materidli R260, R350LHT
a R350HT, které byly zkouseny dle CSN EN 13674-1 [1]
pouze pii -20 °C, bylo dosazeno podobnych hodnot
lomové houZevnatosti, které srezervou spliuji poZado-
vané minimalni hodnoty.

Rychlost rastu Gnavové trhliny je pro vechny studované
kolejnice z materialu IH350 dostate¢né nizka, aby splnila
pozadavky stanovené v normé [1]. Zaroven bylo zjisténo,
Ze odolnost materialu IH350 vagi Sifeni Gnavové trhliny je
srovnatelna s dalSimi zkouSenymi kolejnicemi zahrani¢ni

provenience z materidli R260, R350LHT a R350HT.

Vysledky zkouSeni kiehkolomovych vlastnosti Ize tedy
shrnout do zavéru, Ze vyrobky tuzemského producenta
dosahuji pozadovanych Grovni nekonvenénich vlastnosti
ajsou ztohoto pohledu naprosto srovnatelné s dalSimi
evropskymi vyrobci.
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Vyuziti PVD povlaki pro #ezné nastroje ve zdravotnictvi

Use of PVVD Coatings for Cutting Tools in Healthcare

Mgr. Simona Goro3ova®; Ing. Petr Unucka, Ph.D.; Ing. Karel Malanik, CSc.?% Ing. Ladislav Cvréek, Ph.D.?

! VUHZ a.s., Dobra 240, 739 51 Dobra, Ceska republika

? MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava - Vitkovice, Regionalni
materialové technologické centrum, deta3ované pracovisté VUHZ a.s., 739 51 Dobra, Ceska republika

# CVUT v Praze, Jugoslavskych partyzani 1580/3, 160 00 Praha 6 — Dejvice, Ceské republika

Prispevek pojedndvd o hodnoceni vybranych povlakiz pripravenych rozdilnymi technologiemi a vyuZivanych
ve zdravotnictvi z pohledu korozni odolnosti. Povlaky byly testovany na korozni odolnost béhem sterilizace parou.
Sterilizace v parnim sterilizatoru potvrdila dobrou korozni odolnost substratu i povliaku TiN (PVD a PACVD), testu
nevyhovel povlak TiNbN a TiN vyrobeny technologii PVD bez iontového cisteni (El). Nésledna expozice vzorku
s povlakem TiN ve fyziologickém roztoku prokazala citlivost tohoto povlaku na dobu vydrZze vtomto prostiedi. Po 6
hodinéch ve fyziologickém roztoku povlak nevykazoval znamky korozniho napadeni, po 15 hodinéch se objevily zndmky
korozniho napadeni. Povlakované néstroje by proto mély byt do 30 minut po pouZziti p7i operaci mechanicky ocisteny a
oplachnuty od cdisticich chemikalii. Tato informace by mela byt uvedena v pribalovém letdku konkrétniho
zdravotnického prostiedku.

Kli¢ové slova: PVD a PACVD povlaky; TiN coating; SEM/EDX mikroanalyza; profilova elementarni analyza; korozni
odolnost; zdravotnictvi

The paper deals with the evaluation of selected coatings prepared by different technologies and used in healthcare from
the point of view of corrosion resistance. The chemical composition of the coatings was verified by GDOES. The area of
corrosion attack was observed by SEM, and the chemical composition of corrosion products was verified by EDX
spectroscopy. The coatings were tested for corrosion resistance during steam sterilization. Sterilization in the steam
sterilizer confirmed good resistance of the substrate and the TiN coating to corrosion (PVD and PACVD). Signs of the
corrosive attack appeared in TiNbN coating and TiN produced by PVD technology without EIl (ion purification).
Therefore, it is desirable to include El in the coating process. The increase in corrosion resistance by the addition of
niobium has not been confirmed. The following exposure of the samples in the physiological saline solution
demonstrated the sensitivity of the TiN coating on the duration of dwell in physiological saline solution. After 6 hours in
a physiological saline solution, the coating showed no signs of corrosion; after 15 hours there were signs of corrosion.
With the increasing duration of sample exposure in a physiological saline solution, the extent of corrosion attack
increases. Corrosion is caused by chloride ions present in a physiological saline solution. These coatings can be used
in healthcare, with some limitations. Coated tools should be mechanically cleaned and rinsed with cleaning chemicals
within 30 minutes after surgery. This information should be included in the package leaflet of the particular medical
device. However, there are high risks of corrosive products entering the patient during surgery.

Key words: PVD and PACVD coatings; TiN coating; SEM/EDX microanalysis; profile elemental analysis; corrosion
resistance, healthcare

Moderni technologie povrchovych Uprav, jako je PVD  protoze nastroje jsou pied kazdym pouzitim cistény
(Physical Vapour Deposition), je stale vice vyuzivana a sterilizovany. Zachazeni se zdravotnickymi prostredky je
v oblasti kone¢nych povrchovych Gprav strojnich dila, v Evropské unii, resp. v Ceské republice regulovano
feznych, lisovacich a stfiznych néstrojt, v tribologickych — pravnimi a technickymi normami, napi. zakonem
aplikacich apod. Vyuziti povlaki na bézi nitridu titanu se  ¢.286/2014 Sh. o zdravotnickych prostredcich, fadou
objevuje také ve specidlnich oborech, jako je vyroba wvyhlaSek a nafizeni vlady, napt. ¢ 54/2015 Sh.
zdravotnickych prostiedki (implantaty, fezné nastroje, dily o technickych poZadavcich na zdravotnické prostiedky,
instrumentaria). Tyto povlaky se vyznacuji vysokou pficemZ vyrobci maji jednak ohlaSovaci povinnost o své
tvrdosti (aZ 4000 HV), nizkym souginitelem treni  cinnosti vaci Statnimu Gstavu pro kontrolu Iéciv, dale musi
(0,1 - 0,5) nebo dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti a byt pro zdravotnicky prostiedek uvadény na trh vydano
slouZi u teznych nastroji ke zvySeni odolnosti proti abrazi  prohlaSeni o shodé a certifikace notifikaéni osobou.
a prilnavosti obradbénych materiald. V3eobecné vSak  Vyrobci a dodavatelé se pak fidi dalSimi predpisy, jako
neslouZi jako protikorozni ochrana. U opakované pouZi- napi. CSN EN ISO 14971 — Aplikace fizeni rizika na
vanych nastrojii v lékaistvi je viak korozni odolnost nutng,  zdravotnické prostredky ¢ CSN EN 1SO 10993-1
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Biologické hodnoceni zdravotnickych prostiedkd atd.
Kazda zmeéna ve vyrobé zdravotnickych prostredki tak
prochazi velmi komplexnim posouzenim.

Pro aplikaci povlaku byla jako nastroj zvolena koSi¢kova
fréza (obr. 1), urcena pro frézovani dutiny v panevni kosti
na osazeni implantabilni jamky kycelni kloubni nahrady,
vyrobena z korozivzdorné oceli 1.4021. Pro testovani byl
zvolen povlak typu TiN, vyznadujici se typicky zlatou
barvou. Slitiny titanu jsou biologicky kompatibilni
s Zivou tkéni, coz byl velky problém dtive pouZivanych
korozivzdornych oceli ¢i slitiny CoCrMo. Piesto se
s rostouci sterilitou Zivotniho prostredi ¢lovéka zacéinaji
objevovat diive nezvyklé alergické reakce na titan a jeho
slitiny. V budoucnu tak bude tieba hledat dalSi mozné
technicke slitiny z jinych, zatim plné biokompatibilnich
kovi, jako napi. z niobu ¢&i tantalu. Titano-nitridovy
povlak deponovany na povrchu fezného néstroje piinasi
rozmérové rady nastroju pii zachovani vysoké biologické
kompatibility. Tento povlak byl vyvojové jednim
z prvnich pouZivanych povlaki pro povrchovou Upravu
feznych néstroju pro obrabéni kovu i dieva (frézy, vrtaky,
zavitniky).  Frézy pouzivané  pfi operacich  jsou
v kratkodobém styku s télem pacienta, a to s kosti, tkani
atélnimi tekutinami, vcetné¢ fyziologického roztoku
pouzivaného pii vyplachovani operacnich ran.

Povlak TiN byl nanesen metodou obloukového
naparovani na zaiizeni Hauzer Fx1200 s tloustkou 6 pm.
Néasledné byly frézy otestovany piimo v ramci redlnych
operaci v nemocnici. Nastroje byly vzdy pied pouZitim
mechanicky ocisteény v chemickém roztoku Getinge Clean
— Universal Detergent a nasledné opakovang sterilizovany
pii teploté 137 °C v parnim sterilizatoru.

Obr.1 Kosickova fréza
Fig.1 Basket cutter

Roztok Getinge Clean je mirné alkalicky praci prostiedek
pro dezinfekci ve sterilizatorech, v ultrazvukovych
koupelich a pro ruéni ¢isténi zdravotnickych prostredka.
Je vhodny pro pouziti na povrchy odolné proti alkaliim,
jako je korozivzdorné ocel, keramika, sklo, odolné plasty
a mekké kovy. Hodnota pH dosahuje u tohoto piipravku
10,9. Bylo zjisténo, Ze po nékolikanasobném pouziti
praciho prostiedku se objevily korozni spodiny na
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povrchu néastroji. Korozni zplodiny prostupovaly
z povrchu povlaku az k povrchu nastroje. Po chemickém
odstranéni povlaku TiN zastavaly korozni zplodiny na
povrchu frézy a bylo nutno je odstranit mechanicky.

Metody a material

Pro ovéieni korozni odolnosti byly provedeny nasledujici
analyzy a testy: elementarni analyzy, profilova analyza,
testy korozni odolnosti.

Zkorodovana kosickova fréza byla podrobena SEM/EDX
analyze (skenovaci elektronovy mikroskop s energiové
disperznim analyzatorem). SEM k zobrazovani vyuziva
pohyblivého svazku urychlenych elektroni, ktery dopada
na vzorek. Pti interakci elektronid se vzorkem vznika
mnoho druhd zateni. Zafeni jsou detekovéna a jsou
vytvoieny razné typy obrazd, které poskytuji informace
o vzorku. Skenovaci mikroskop s energiové disperznim
analyzatorem se vyuZiva pro analyzu prvkového sloZeni
vzorka. Tato metoda je zaloZzend na detekci charakte-
ristického rentgenového zareni, které je vysilano atomy
vybuzenymi dopadem svazku elektroni [1].

MO

K ovéreni korozni odolnosti a jejich pticin, bylo
realizovano experimentalni ovéieni korozni odolnosti
povlaki nanaSenych metodami PVD a PACVD.
Dtivodem je sledovani vlivu technologickych parametra
jednotlivych technologii (teplota, zpasob depozice,
iontové ¢&isténi povrchu pied povlakovanim, chemické
slozeni) na korozni odolnost. U technologie PACVD je
pak dulezité ovefit vliv obsahu chléru v povlaku, ktery je
soucasti tetrachloridu titanu, ktery je zdrojem iontt titanu
pro povlak. Protesty byl vybran nasledujici zkuSebni
material (povlaky na zékladnim materialu 1.4021):

Cisty substrat 1.4021;

TiN (nanesen na zaiizeni Ruebig metodou PACVD),
ozn. 222;

TiN (nanesen na Hauzer
naparovanim), ozn. A105;
TiN bez zarazeni iontového ¢isténi ozn. El (nanesen
na Hauzer Fx850 obloukovym napafovanim), ozn.
Al18;

TiNbN (nanesen na PVD Hauzer Fx850 obloukovym
naparovanim), ozn. A124;

DLC (Diamond Like Carbon), (nanesen na PVD
Hauzer Fx850), ozn. A120.

Fx850 obloukovym

Chemické slozeni povlakda, které maze ovlivnit
biokompatibilitu povlakovaciho systému, bylo ovéreno
optickou emisni spektrometrii s doutnavym vybojem
(GD-OES). K nevhodnym prvkim pro zdravotnické
aplikace se radi nékteré kovy, popt. jejich ionty, napt.
hlinik, kobalt, ale také chrom. K buzeni emisnich spekter
se vyuZiva vybojka pracujici v reZimu doutnavého vyboje.
Vzorek je umistén do excita¢niho zdroje a je vodivé
spojen s katodou. Vybojka se uvniti odcerpa, napusti
pracovnim plynem (Ar, tlak fadové stovky Pa) a vlozi se
vysoké napéti (1000 V). Uvniti  vybojky vznikne
doutnavy vyboj, kde vzorek pini funkci katody. lonty
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argonu z plazmatu jsou urychlovany elektrickym polem k
povrchu vzorku avyradzeji atomy z krystalové mrizky
vzorku. Vyrazené atomy v plazmatu s velkou koncentraci
volnych elektron jsou excitovany prisrazkach a pfi
jejich deexcitaci dochazi k vysilani charakteristického
zareni. Povrchové wvrstvy vzorku jsou odpraSovany
postupné. Tento proces poskytuje informaci o rozloZeni
daného prvku v zavislosti na hloubce. Je tedy méien
hloubkovy koncentraéni profil prvka ve vzorku [2 — 4].

Prvni korozni test modeloval sterilizaci. Sterilizace byla
provadéna pri teplot¢ 137 °C v autoklavu po dobu 60
minut. Cely proces byl 10x opakovan. Nésledné bylo
pozorovano korozni napadeni na povrchu povlaku (vzdy
jen na celni strang). Pro druhy korozni test, ktery
modeloval citlivost na fyziologicky roztok, byl vybran
vzorek s povlakem TiN (PACVD), ozn. 222. Expozice ve
fyziologickém roztoku probihala pfi laboratorni teploté po
dobu 6, 15, 30 a 50 hodin.

Vysledky zkousek

Pomoci SEM byly potizeny snimky koroznich produktt
na kosickové fréze pti riizném zvétSeni (obr. 2). V tab. 1
jsou uvedeny vysledky stanoveni majoritnich prvku

vy

pomoci EDX analyzy matrice koSickové frézy. Chemické
sloZeni néastroje odpovida materidlu 1.4021.

Obr. 2 Oblast koroze na kosickové fréze pti zvétSeni 30x, 100%, 1000x
(SEM, 20 kV, BSED)
Fig.2 Corrosion area on basket cutter at magnification 30x, 100X,
1,000x (SEM, 20 kV, BSED)
Tab.1 Chemické slozeni matrice koSickové frézy
Tab.1 Chemical composition of the basket cutter matrix
Prvek Hmotnostni % Atomova %
C 38 15,3
Cr 12,4 11,6
Fe 83,8 73,1
Tab.2 Chemické sloZeni v oblasti koroze na kosickové fréze
Tab. 2 Chemical composition in the area of corrosion on basket cutters
Prvek Hmotnostni % Atomova %
o 4,1 10,8
(0] 24,8 48,4
Na 0,6 0,8
Si 0,4 0,4
p 0,5 0,4
Cl 0,4 0,4
Cr 1,5 0,9
Mn 0,5 0,3
Fe 67,2 37,6
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SEM/EDX analyza v oblasti koroze (tab. 2) poukézala na
pritomnost dalSich prvka, jako napi. Na, P, predevsim pak
Cl. Obsah CI" v povlaku ve vodném koroznim prostiedi za
piistupu vzduchu ma negativni dopad na korozni odolnost
povlaku [5].

Metodou GD-OES byl zméien koncentracéni profil
povlaku TiN nan&Seny technologii PVD (obr. 3)
aPACVD (obr.4). U povlaku TiN naneseného

metodou PACVD byla prokazana také piitomnost chloru
EDX analyzou (obr. 5).

Obr. 3 Koncentraéni profil TiN povlaku (PVD)
Fig. 3  Concentration profile of TiN coating (PVD)

Obr. 4 Koncentra¢ni profil TiN povlaku (PACVD)
Fig. 4  Concentration profile of TiN coating (PACVD)

Obr.5 Chemické sloZeni TiN (PACVD) povlaku s obsahem chléru
Fig.5 Chemical composition of TiN coating (PACVD) with chlorine
content
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Uvedené vzorky (obr.6) byly podrobeny opakované
sterilizaci. Sterilizace probihala pfi teplot¢ 137 °C
v autoklavu s destilovanou vodou po dobu 60 minut, cely
proces byl 10x opakovan. Vysledky procesu opakované
sterilizace jsou uvedeny v tab. 3.

Obr. 6 Vychozi stav vzorkt pred procesem opakované sterilizace
Fig. 6 The initial state of the samples before the sterilization process

Povrch vzorka byl nakonec vyhodnocen dle stupné
ochrany dle CSN EN 1SO 10289 (tab. 4). VSechny typy
povlaki, kromé povlaku TiN (PVD bez iontového cisteni
El) a TiNbN (PVD), byly bez vad. Povlak TiN (PVD bez
El) vykazoval zna¢né korozni napadeni stupné 2. O tfi
stupné lépe dopadl povlak TiNbN (PVD). Je ziejme,
Ze povlak naneseny bez iontového g&iSténi povrchu
nastroje ma niz8i korozni odolnost a dokazuje
nutnost zarazeni tohoto technologického kroku do
piipravy néstroje.

Tab.3 Hodnoceni vzorki po procesu opakované sterilizace dle CSN
EN 1SO 10289
Evaluation of samples after repeated sterilization according to

CSN EN 1SO 10289

Tab. 3

Vzorek Technologie | Ozn. K:;;&Ze ocﬁ::rﬁ;ﬁRp
zékladni material - 1.4021 N 10
povlak TiN PVD B120 N 10
povlak TiN PVD bez EI Al18 Y 2
povlak TiN PACVD 222 N 10
povlak TiNbN PVD Al24 Y 5
povlak DLC PACVD A120 N 10

Tab. 4 Stupnice hodnoceni dle CSN EN 1SO 10289
Tab. 4 Rating scale according to CSN EN 1SO 10289

Stuperi Plocha vad (A) [%0]

10 bez vad

9 0<A<01
8 01<A<0,25
7 0,25< A<05
6 05<A<1
5 10<A<25
4 25<A<50
3 50<A<100
2 10<A<250
1 25<A <50
0 50<A
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Na zéklad¢ vysledki opakované sterilizace byl pro test
expozice ve fyziologickém roztoku vybran vzorek TiN
222 (PACVD). Vzorek byl ponechan ve fyziologickém
roztoku podobu 6, 15, 30 a 50 hodin. Po 6 hodinach
ve fyziologickém roztoku vzorek nevykazoval znamky
korozniho napadeni. Po 15 hodinach vzorek vykazoval
pocéatecni znamky koroze. S rostoucim ¢asem rozsah
korozniho napadeni rozruastal (obr. 7).

Obr.7 Stav povlaku TiN222/2017 po expozici ve fyziologickém
roztoku

Fig. 7 TiN222/2017 coating state after exposure in a physiological
solution

Zaveér

Vysledky korozniho testu opakované sterilizace ukazuji,
Ze sterilizace v paie nema vliv navznik koroznich
produkti na povlaku typu TiN. Vliv Upravy technologie
na vznik koroznich produkti je ziejmy jen u iontového
¢isténi. Vliv existence zbytkovych iontd chloru pfi
depozici PACVD technologii neprokazal zhorSeni korozni
odolnosti povlaku. Jak korozivzdorna ocel, tak povlak
TiN vykazuji dobrou korozni odolnost a v koroznim
prostiedi se uplatiiuji predevsim rozdily jejich koroznich
potencidla [6]. Z vysledkt druhého korozniho testu
expozice ve fyziologickém roztoku vyplyva, Ze povlak
TiN je citlivy na dobu vydrZe ve fyziologickém roztoku.
Dle literatury [5] ma obsah CI" v povlaku pro vodni
korozni prostiedi za ptistupu vzduchu negativni vliv
navznik koroznich produktd. Ocekdvany efekt zvySeni
korozni odolnosti ptidavkem niobu nebyl potvrzen [6].

Na zakladé této studie je doporuceno nastroje do doby
30 minut po pouziti mechanicky odistit a oplachnout
od ¢isticich chemikalii a je nutné tento postup uvést
v pribalové  informaci  zdravotnického  ptipravku.
Dodrzeni této podminky neni vSak v kompetenci vyrobce.
Bude také nutné zhodnotit vzniky novych rizik spojenych
se zanesenim koroznich zplodin do téla pacienta po
piipadném povlakovani, jako nové technologické Upravé
povrchu zdravotnickych prostiedka dle CSN EN I1SO
14971 [7].

Podékovani

Prace byla vytvorena v rdmci projektu TA04010100 s nazvem:
Tribologické povlaky se zvySenou korozni ochranou pro
ortopedické ~a  traumatologické  aplikace  poskytnuty
Technologickou agenturou Ceské republiky ze 4. verejné soutéze
programu ALFA a pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 "Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrZitelnosti** financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeZe a
telovychovy Ceské republiky.
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Modernizace kli¢ovych zarizeni v prvovyrobé a v druhovyrobé ArcelorMittal
Ostrava

Firemni mésicnik AMO — brezen 2019, str. 3.

Z Gvodniho slova Ashoka Patila, GR a spravce odd&leného majetku ArcelorMittal Ostrava, kterym oslovil zaméstnance
AMO, citujeme dvé pasaze tykajici se jednak moderniza¢nich projekti, a také souc¢asného stavu prodeje AMO.

,»V letosnim roce hodlame modernizovat nékolik naSich kli¢ovych zatizeni v prvovyrobé a také v druhovyrobé. Jednim
z téchto vyznamnych projekta je napiiklad rekonstrukce chladicta koksarenského plynu, ktera zvysi jejich vykon a snizi
néklady na udrzbu. Pracujeme na modernizaci spékaciho péasu a také elektrostatického filtru na aglomeraci Sever.
To zvysi produktivitu aglomeratu, jakozto klicové suroviny pro vysoké pece. Na koksovné probiha ekologicka investice
— stavba nového odhané&ce &pavku, ktery snizi emise pod piedepsané limity. Na stejném zavod& pracujeme na
zevrubném strojirenském projektu tykajicim se rekonstrukce obsluznych stroju koksarenské baterie jedna a dvé.
Ocelarna ziska novy jetab pro surovinovou halu. Rada projekti bude také probihat ve valcovnach dlouhych vyrobki.
Na hrubé vélcovné hodlame rekonstruovat vélcovaci stolice pro stredni a hotovni potadi a realizovat dalSi fazi
rekonstrukce stavajicich rovnacek. Tyto kroky odrézi naSi neustalou aktivitu zamérenou na modernizaci, udrZitelnost a
spolehlivost, coz je dulezZité pro naSi konkurenceschopnost.“

K soucasnému stavu prodeje AMO: “Na strankéch Evropské komise (EK) se objevil novy dokument souvisejici
s prodejem firem skupiny ArcelorMittal vcetné ostravské huti a je v ném uveden jako provizorni termin rozhodnuti
26. duben 2019. Jedna se o zamér spolecnosti Liberty House provést akvizici podnikt prodavanych skupinou AM,
véetné ostravské huti a bude posuzovan podle zakona o hospodaiské soutézZi. Nicméné tento nové podany zamér neméa
Zadny vliv na soucasny proces schvaleni kupujiciho, ktery je nezbytnou podminkou prodeje ostravské huti. Tento
proces stale samostatné pokracuje a EK pro ngj nestanovila zadny konkrétni termin.“

Vyzkumny a zkuSebni Ustav ostravske huti slavi 60 let od zalozeni.
V modernizované podobé funguje dodnes.

www.arcelormittal.com/ostrava tiskova zpréava z 4.4.2019

V téchto dnech si ArcelorMittal Ostrava pripomina 60 let od dob, kdy v tehdejSi ostravské Nové huti v prvnich mésicich
roku 1959 byl naplno spustén provoz vyzkumny a zku3ebni Gstav. Kromé vlastniho vyzkumu zajistoval od za¢atku
veSkeré zkuSebni aktivity od prabézné kontroly vyrobnich procesia po kontrolu jakosti hotovych vyrobki.
V modernizované podobé funguje jako oddéleni vyzkumu a hutnich a chemickych laborato¥i dodnes.

Zprovoznéni Ustavu znamenalo pro tehdejsi Novou hut’ investici 45 miliont korun. Dobré technické vybaveni pomohlo
ke zvySeni produktivity: zatimco v roce 1960 provedly centralni laboratore celkem 612 tisic analytickych stanoveni pfi
stavu 265 pracovniku, v roce 1964 vzrostl pfi 197 pracovnicich pocet analytickych stanoveni na vice nez 1,2 milionu.
Potrubni posta vyvinutd v Ustavu se vyuzivd v modernizované podobé dodnes. Umoziiuje ziskdvat vzorky k analyze
piimo z konkrétnich vyrobnich provozi a urychluje tak celkovou komunikaci i vyvoj novych postupd. Zdejsi
defektoskopicka laboratoi a kvantometricka stanice dokonce ve své dobé pattily k nejlepSim v Evropé. Postupné se
ztizovala dalSi oborova pracovisté jako naptiklad kokséarensky vyzkum, velkotondzni ocelaiské pece nebo vyzkum
automatizace a métici techniky pro hutni provozy.

Cinnost vyzkumu a laboratoii je i dnes nezbytnou soucésti huti. Zahrnuje v3e, co souvisi s vyvojem novych vyrobka
i testovanim kvality vSech ocelarskych i chemickych vyrobku, které se zde vyrabégji. Pro technicky rozvoj celé huti je
nepostradatelna.
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Zavedeni technologie odlévani kruhovych bloka priméru 600 mm pro vyrobu
vysokojakostnich oceli

Implementation of New Technology for Continuous Casting of Blooms with
Diameter of 600 mm made of Special Alloyed High-grade Steel

Ing. Toma$S Huczala, Ph.D.; Ing. Jifi Cibulka, Ph.D.; Ing. Jif¥i Cupek, Ph.D.; Ing. David Bocek, Ph.D.;
Ing. Martin Lasota; Ing. Adam Rucki

TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslovéa 1000, 739 70 Ttinec-Staré mésto, Ceska republika

S rozvojem vétrné energetiky rostou kazdym rokem velikosti a vykony vetrnych turbin. Se zvySujici se velikosti turbin, a tim
i jejich jednotlivych komponent, rostou rovnéZz pozadavky vyrobcz (kovaren) na velikost vstupniho materialu. T7inecké
zelezarny, a.s. (TZ) velice flexibilné reaguji na pozadavky trhu a v nedavné dobé zavedly do svého vyrobkového portfolia
kruhovy predlitek prizmeru 600 mm. Byly upraveny dva lici proudy stavajiciho zasizeni pro plynulé odlévani ZPO1. Lici
oblouk byl vybaven oh/evovou komorou umisténou pred tazné-rovnaci stolici. Komora zvysi teplotu predlitku pred
rovnanim pramérnée 045 °C, ¢imZz dochazi k minimalizaci vzniku povrchovych trhlin zpisobenych rovnanim. Bez
jakychkoliv probléms: je zajistena i vnitini jakost predlitkiz. Ocelarna TZ je tak, jako jedna z méla ocelaren v EU, schopna
vyrobit predlitek 0 @ 600 mm. Ve spolupraci s dcefinou spolecnosti Bohemia Rings, s.r. 0. tak TZ nabizeji dodavky
obrobenych krouzkii pro veétrné elektrarny riznych velikosti a typit.

Kli¢ova slova: velkorozmerovy kruhovy predlitek; plynulé odlévani; kované krouzky; vétrné elektrarny

The continuous development of wind power engineering results in increased wind turbines capacities year by year. The
growing size of turbines and their components is accompanied by increasing requirements of manufacturers (forging
plants) for input material sizes. Trinecké Zelezarny, a.s. responds flexibly to the market requirements by including round
blooms with 600 mm diameter in its products portfolio. Two casting strands of the existing continuous casting machine
1 (CCM1=ZPO1) were adapted for this purpose. The casting machine no. 1 has undergone a number of changes of its
components and investments were made for the purchase of new parts. In addition to the hardware equipment of the
casting machine, the casting technology was also modified. The casting of large blooms represents a complex task from
a technological point of view. Especially in the case of a radial casting machine, where the blooms are straightened
during casting. With the increasing blooms size, the blooms are more susceptible to internal and surface defects.
Therefore, it is necessary to appropriately set casting conditions (casting speed, casting temperature, cooling curve,
etc.) to minimize central shrinkage. Furthermore, it is important to accurately set the parameters of the electromagnetic
stirrer to achieve a suitable distribution of segregating elements, such as carbon. Very important is the prevention
of surface defects. In this case, it is necessary to control the surface temperature of the blooms before straightening.
The casting strand was provided with a heating chamber installed before the straightening machine. The chamber
increases the blooms temperature before straightening by 45 °C on average, which minimizes the occurrence of surface
cracks. In the final trials, the blooms showed a perfect internal quality. Trinecké Zelezarny, a.s. steelmaking plant is
thus one of a few steelworks in EU capable of making blooms with 600 mm diameter. Working in collaboration with its
subsidiary company Bohemia Rings, s.r.0., TZ, a.s. offers deliveries of machined rings of different sizes and types.

Key words: jumbo circular bloom; continuous casting; forged rings; wind turbines

V poslednich letech je ve vétrné energetice v celosvé-  krouzky, krouzky pro otdceni turbin, planetové pre-
tovém meéritku patrny velky vyvoj. Roste poget vétrnych  vodovky atd.). Dasledkem tohoto vyvoje jsou zvySujici se
farem, rostou i velikosti jednotlivych vétrnych turbin.  naroky kovaren na velikost vstupni vsazky. Ingoty vétSich
V soucasné dobé jsou testovany vétrné turbiny o vykonu  velikosti jsou pro tyto Gcely dlouhodobé k dispozici,
12 MW, u kterych dosahuji velikosti rotoru praimér 220 m  nicméné narazeji na ekonomické aspekty ve srovnani
[1]. Srostouci velikosti samotnych turbin se zvySuji s plynule litou oceli. Pro kovarny je tak dlouhodobé eko-
i velikosti jednotlivych ocelovych komponent (loZiskové  nomicky vyhodngjsi pouziti kontinualng lité wvsazky.
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Nicméné odlévani velkorozmérovych piedlitki ptinasi
fadu konstrukénich zmén zatizeni plynulého odlévani a
nastaveni technologie vyroby [2, 3].

Pozadavky trhu tak prispély krozhodnuti Ttineckych
Zelezaren, a.s. (TZ) o Gpravé zatizeni kontinualniho liti
¢.1 (ZPOl1). Finalniho cile Gaprav bylo dosa-
Zeno 16. kvétna 2018, kdy byly odlity prvni predlitky
praméru 600 mm. Zakladni parametry ZPOL1 jsou uve-
deny v tab. 1.

Tab.1 Parametry zaiizeni pro plynulé odlévani ¢. 1. [4]
Tab.1 Parameters of continuous casting machine No.1 [4]

Suppliers: Vitkovice, Clesim
Commissioning: 1989
Type: Radial
Radius 14 m

Number of strands 5, spacing 1500 mm

Rectangular 300x350xmm

Casting shapes: Round: 320, 410, 470, 525, 600
Mould type: Tube, radial
Stirrer: EMS (in mould)

Secondary cooling Water

ZPO1 bylo uvedeno do provozu v roce 1989, kdy slouZilo
pro odlévani pravodhlych piedlitkd 320 x 250 mm,
300 x 350 mm a kruhového forméatu priméru 410 mm.
V roce 1999 byl do vyrobniho programu zaveden kruhovy
format priméru 320 mm. Vyznamnym krokem bylo odliti
piedlitku kruhového praméru 525 mm v roce 2001 [4].
Trinecké Zelezarny se tak staly vyznamnym dodavatelem
vstupi pro dalSi zpracovani, predevsim pro kovarny.
Upravou ZPO1 v roce 2018 se tim TZ zatadily mezi tii
evropské ocelarny, které pokryji potieby kovaren
v rozmérech g 600 mm.

1. Technické a technologické parametry
odlévani predlitku g 600 mm

Realizace cile odlévat predlitek priméru 600 mm zahrno-
vala rekonstrukci stavajiciho zatizeni. ZPO1 proslo celou
fadou dil¢ich Gprav a investic do novych ¢asti. Schématické
zndzornéni jednotlivych konstrukénich prvka ZPO1 je
patrné na obr. 1.

Nové byly potizeny kruhové krystalizétory @ 600 mm,
vybavené elektromagnetickym michanim pro zajisténi
rovnomérné distribuce uhliku a stredové kvality po prarezu
piedlitku. Déle byly vyrobeny segmenty sekundarniho
chlazeni skladajici se ze dvou samostatnych zén. Chladici
voda je distribuovina vodnim rozvodem s tryskami. Se
zménou odlévaného priméru musely byt upraveny horni a
spodni pracovni vélce piitlacnych stolic. Soucasné doslo

ke kompletni vymené pritlagnych stolic, které nedosaho-
valy poZadovaného zdvihu. Dalsi dileZitou komponentou,
ktera slouzi pro zahajeni liti, jsou startovaci tyce. Jelikoz
maji novy rozmer, bylo nutné upravit zakladni ¢ast
a vyrobit novou hlavu startovacich tyéi. Kritickym bodem
odlévani na radialnim licim stroji je samotné rovnani
piedlitkt. Dochazi k uréitému namahani materialu, které je
dano chemickym sloZenim odlévaného materidlu (a z ngj
odvozenymi fyzikalnimi vlastnostmi) ateplotou pied
zahajenim rovnani. Béhem ohybu a rovnani mizZe dochazet
ke vzniku zérodku nebo rozvoji povrchovych trhlin, které
se mohou nasledné negativné projevit béhem dalSiho
zpracovani materialu. Cely efekt je umocnén rostoucim
pramérem odlévaného predlitku. Pro snizeni negativniho
dopadu rovnani byl lici proud &.5 vybaven aktivni
dohtevovou komorou, kterd je zobrazena na obr. 2.

Obr. 1 Zobrazeni upravovanych dilid ZPO1
Fig.1  Scheme of modified part of CCM1

Obr. 2 Aktivni dohtevovéa komora pied tazné-rovnaci stolici

Fig. 2 Reheating box before straightening machine

Kromé technického vybaveni a Gprav ZPO1 bylo nedil-
nou soucasti Uprav nastaveni technologickych parametri
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béhem liti. Pro pilotni odlévani byla vybrana znacka
42CrMo4. Je to ocel svysokou prokalitelnosti, urcend
k zuSlechténi, ktera je v hojné mitre pouzivana pro vyrobu
komponent vétrnych turbin i béznych téZkych vykovki.
Chemicke sloZeni oceli je uvedeno v tab. 2.

Tab.2 Chemické sloZeni oceli 42CrMo4 (hm. %)
Tab.2 Chemical composition of 42CrMo4 steel grade (wt. %)

Chemické slozeni (hm. %) -42CrMo4
Rozsah
C Mn Si P S Cr Mo Al
Min. 0,38 0,6 0,15 XXX XXX 0,9 0,15 | 0,02
Max 0,45 0,9 0,40 |0,015}0,006) 1,2 0,30 | 0,05

Surova tekuta ocel je zpracovana v primarnim tavicim
agregatu — kyslikovém konvertoru. Nasledné je rafino-
vana na jednotlivych stanovistich sekundarni metalurgie —
v panvové peci, vakuovaci stanici typu RH. Na kvalitu
tekuté oceli jsou kladeny piisné naroky z pohledu pies-
nosti chemického slozeni dle pozadavku zakaznika, cileni
Uzkého rozmezi prehiati oceli (25-45°C) a darazu na
minimalizaci vyskytu nekovovych ¢astic — vmestka.

Pti provoznich zkouSkach byla tekuta ocel odlévana na
jednom licim proudu g 600 mm a étyiech licich proudech
0 pavodnim praméru 525 mm. Prabéh liti byl stabilni a
nevykazoval odchylky od nastavenych technologicky
parametri. Béhem liti byla testovdna raznd nastaveni
vykonu aktivniho ohievového boxu, ktery je umistén mezi
2 a 3 tazné rovnaci stolici (ve sméru od krystalizatoru).
Soucésti ohievového boxu jsou kysliko-palivové hotaky
s moznosti regulace vykonu. Teploty byly méteny pomoci
termovize pred a za tazné-rovnaci stolici.

1020
1010
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970
960
950
940

Teplota [°C]

Pred_VYP Za_VYP Pfed_ZAP Za_ZAP
Obr.3 Srovnani teplot pred ohfevovym boxem a za tazné-rovnaci
stolici v pfipadé vypnutého a zapnutého ohievového boxu

Temperature differences before reheating box and after
withdrawal and straightening unit in the event of switched-off

and switched-on reheating box

Fig. 3

Jak je patrné zobr.3 vpiipadé odlévani znacky
42CrMo4, kdy je dohrevova komora vypnuta, dochazi
k poklesu teplot pii prichodu rovnacimi stolicemi
v praméru o 11 °C. Teplota pied ohievovym boxem je
nad 950 °C. V piipadé, kdy byla dohievovd komora
aktivni, doSlo k mirnému nardstu teplot pfed samotnym
boxem, v praméru o 5,6 °C. Dale je patrny vyrazny narust
teploty za tazné-rovnaci stolici. Celkovy narast teploty
piedstavuje pramérné 45 °C. Teplota piedlitku po rovnani
tak v priméru piesahuje 1000 °C. Nartst teploty pied
rovnanim zajistuje stav oceli mimo zénu snizené taznosti
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materialu a vyvarovani se riziku vzniku povrchovych
trhlin. Na vnitini strukturni zény nema dohievovy box
vliv.

Béhem liti byly odebirdny vzorky pro ovéfeni vnitini
kvality piedlitku. Jednotlivé vzorky byly vybrouseny
anasledné byl povrch vzorki vyleptan. Pomoci tohoto
postupu je mozno vidét strukturni stavy v oceli vznikajici
po utuhnuti. Na obr. 4 je patrny priény makrolept pied-
litku s pouzitim elektromagnetického michage. Uginek
elektromagnetického michani se projevil vychylenim
z6ny kolumnarnich krystal ve sméru rotace elektromag-
netického pole. Zéna kolumnérnich krystalti zasahuje do
vzdalenosti 130 mm od spodniho réadia oblouku a 160 mm
od horniho radia oblouku. Postupné prechazi lici struktura
do zény, ktera je oznacovana jako pasmo rovnoosych
krystalt. Pdsmo rovnoosych krystali dosahuje velikosti
praméru 310 mm.

Obr. 4
Fig. 4

P¥i¢ny makrolept predlitku g 600 mm s pouZitim EMS
Transverse macro-etching for blooms g 600 mm with applied
EMS

Zobr. 4 je rovnéz patrné umisténi pasma rovnoosych
krystali mimo stied predlitku, i pfesto, ze vylevka
(p&tiotvorové-paty otvor smetuje do tekutého jadra)
z mezipanve je umisténa v krystalizatoru piesné ve stiedu.
Tento jev lze vysvétlit radidlni konstrukci liciho stroje,
kdy dynamicky ucinek teplé oceli vystupujici z vylevky
ptsobi vice na maly radius predlitku, a ovliviiuje tak
tuhnuti. Ve stiedové ¢asti predlitku jsou pozorovatelné
drobné ostriivky utuhlé taveniny obohacené o segregujici
prvky typu uhlik, sira atd. Ve stiedu se nevyskytuji
pozustatky stazenin. To znamena, Ze ocel tuhla rovno-
mérné a byla postupné dopliovana az do finalni faze
solidifikace. Je to dileZit zpétnd vazba, kterd potvrzuje
spravnost nastaveni licich parametra (lici teplota a lici
rychlost).

Za (Celem detailngjsiho posouzeni wvnitini kvality
piedlitku bylo provedeno podélné roziezani predlitku.
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Cilem byla rovnéz detekce vnitinich stazenin, tvorby
strukturnich fazi a sekrec¢nich jevi. Na obr. 5 je zobrazen
podélny ez predlitku.

Obr.5 Podélny makrolept predlitku g 600 mm s pouZitim EMS

Fig.5 Longnitudal macro-etching for blooms g 600 mm with applied
EM

Rovnéz na podélném fezu lze rozliSit zony jednotlivych
licich struktur. Zo6na oznatena A predstavuje z6nu
kolumnarnich krystala, které vznikaji intenzivnim odvo-
dem tepla v prvni fazi solidifikace. V zéné oznacené B je
strukturni stav lité struktury ve formé& rovnoosych
krystali. V z6né B jsou na makroleptu patrné segregace
typu V, které vznikaji postupnym dosazovanim taveniny
obohacené o segregacni ptimési do prazdnych prostor pri-
marnich zrn. Délka podélného tezu je 50 cm. Na podél-
ném fezu nejsou patrné vyrazngjsi vnitini stazeniny, coz
potvrzuje vybornou vnitini kvalitu piedlitku.

Po odliti byly piedlitky déleny palenim na délky dle
pozadavku zakaznikt. Metrovd hmotnost u piedlitku
praméru 600 mm ¢ini 2,22 t. Rozsah moZnych dodava-
nych délek je 2,5 - 6,4 m.

Po odliti byly kontrolovdny rozmérové parametry.
Vyznamnym parametrem je ovalita ptedlitku, ktera je
charakterizovana pomérem praméru predlitku ve verti-
kalni a horizontalni ose. Garantovany limit je obecné
v podminkach TZ, as. pro kruhové predlitky 2,5 %.
V piipadé predlitku @ 600 mm byla primérnd hodnota
ovalit 1,37 % a maximalni hodnota 1,7 %.

2. Nésledné zpracovéani piedlitka

Po finalni kontrole byly predlitky dodany k dalSimu zpra-
covani do dcefiné firmy Bohemia Rings, s. r. 0., Zamrsk.
Ze vstupniho polotovaru o priméru 600 mm byl zde
rozvalcovan krouzek o celkovém praméru 4000 mm
ahmotnosti  3,8-4,0t.  Fotografii  rozvalcovani
znazoriuje obr. 6. Po vélcovani byly krouzky tepelné
zpracovany a nasledovalo mechanické opracovani dle
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pozadavku zékaznika. Finalni vnitini jakost materialu
byla provéiovana nedestruktivni zkouskou ultrazvukem
dle EN 10228-3 tfida 4 (FBH max. 2 mm pro bodovou
vadu). Vysledky zkouSek ultrazvukem potvrdily, Ze
v materialu nejsou piitomny Zadné vnitini vady.

Obr. 6 Rozvalcovani krouzku ve firmé Bohemia Rings, s.r.0., Zamrsk
Fig. 6 Rolling of ring in the company Bohemia Rings, s.r.o0., Z&mrsk

Zavér

TZ rozsitily své portfolio vyrobki o novy format
piedlitkd praméru 600 mm, odlévanych na dvou licich
proudech stavajiciho zatizeni plynulého odlévani ZPO1.

Ocelarna TZ se tak stava jednou z mala v Evropské unii,
ktera je schopna odlévat predlitky téchto velikosti.

V ramci zavedeni nového formétu piedlitku byla na ZPO1
provedena celd fada Uprav a investic do nového zatizeni.
Byly nastaveny jednotlivé parametry odlévani oceli pro
znacky 42CrMo4 a LF2, které slouzi hlavné pro potieby
kovaren. Odlité predlitky vykazuji vybornou vnitini kva-
litu. Stejné tak povrchova kvalita a rozmérové parametry
(ovalita, ptimost) naprosto spliuji podminky odbérateld.
V kooperaci s dcetinou spoleénosti Bohemia Rings jsou
TZ schopny zajistit vyrobu krouzkd raznych typa
a rozmera.
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Zkou$eni technologie Fizeného valcovani bezeSvych trubek Line Pipe
z konstrukéni oceli X52N PSL2 a L360NE PSL2 za sniZzenych teplot
na laboratorni véalcovaci stolici duo VSB — Technicka univerzita Ostrava
a v provozu Valcovna trub T¥ineckych zelezaren, a.s.

Testing of the Controlled Rolling Technology of the Seamless Line Pipes made
from Cold Tempered Structural Steels X52N PSL2 and L360NE PSL2 at the
Two-High Laboratory Rolling Mill at VSB — Technical University of Ostrava
and in the process plant of the Tube Mill of T¥inecké zelezarny, a.s.
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2 V3B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materidlové technologickd, 17. listopadu 2172/15, 708 33 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

Prispevek se zabyva jednou z etap aplikovaného vyzkumu a vyvoje v oblasti tvaieni bezeSvych trubek vyrabenych
v provozu Valcovna trub TRINECKYCH ZELEZAREN, a. s. s cilem zlepsit pevnostni vlastnosti u mikrolegovanych oceli
C — Line Pipe oceli X52 (dle API spec. 5L) a L360 (dle 1ISO 3183). Cilem experimentalniho teplotné rizeného valcovani
bylo dosahnout zjemneni struktury a mirného zvySeni pevnostnich charakteristik po nasledném normalizacnim Zihani
a ochlazovéani sprchovanim bezeSvych trubek s tloudrkou steny nad 30mm dle poZadavkii normy API spec. 5L, 1SO 3183
a zarovenn EN 10208. Vélcovani probihalo za rizného teplotniho rezimu (konvencni rezim v teplotnim rozmezi
1050 — 1100 °C arezim rizeného valcovani v teplotnim rozmezi 830 — 960 °C). U laboratornich experimenti byly
stanoveny i teploty fazovych p/emen pomoci dilatometrického modulu plastometru Gleeble 3800. Vysledky experimentii
prokazaly priznivy vliv snizené dovalcovaci teploty na zjemneni mikrostruktury. Doslo ke zjemnéni zrna s hodnotami
G = 9 - 10 pri valcovani za nizSich teplot oproti hodnotdm G = 7 — 8 u konvencniho zpisobu valcovani bez snizenych
teplot. Zasadnim zjistenim bylo, Ze snizeni dovalcovacich teplot nevede k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti po
normalizachim Zihani. To vedlo k rozhodnuti pro vytvoreni technického navrhu a realizaci funkcniho prototypu pro
Fizené ochlazovani trubek po normalizaci s dosazenim vhodné struktury, zvySeni pevnostnich charakteristik s Zadnym
nebo minimalnim dopadem na krehkolomové vlastnosti materialu, a to ve stredu tloustky steny.

Kli¢ové slova: mikrolegované oceli; Line Pipe oceli; 7izené ochlazovani trubek

The paper deals with one of the stages of applied research and development in the area of seamless tube forming and it
is aimed at the improvement of the strength properties of microalloyed carbon steels - Line Pipe of the grades X52
(according to the API spec. 5L) and L360 (pursuant to 1SO 3183) of the operations of the Tube Mill of TRINECKE
ZELEZARNY, a.s. The goal of the experimental controlled temperature rolling was to achieve the structure refinement,
a slight increase in the strength characteristics after subsequent normalization annealing and cooling by spraying
seamless tubes at wall thicknesses above 30mm pursuant to the API spec. 5L, 1SO 3183, as well as EN 10208. It has
been shown that laboratory rolling on rolling two-high mills with calibrated cylindrical surfaces on flat wall patterns of
6.3 - 10-20 - 30 - 40 mm and rolling of tubes on pilgrim stand with a diameter of 273 mm and the wall thickness of
10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60 mm. Rolling took place under a different temperature mode (a conventional mode in the
temperature range of 850 - 960°C). For the laboratory experiments, phase transition temperatures were determined
using the Gleeble 3800 dilatometric plastometer module. The experiment results have shown the effect of a reduced
finishing temperature on the microstructure refinement. The grain size was refined with G = 9 - 10 when rolling at
lower temperatures compared to G = 7 - 8 for conventional rolling. As the fundamental finding, the rolling temperature
reduction did not lead to an obvious increase in yield strength or the strength after normalization annealing. This
findings led to the decision to create a technical design and implement a functional prototype for the controlled pipe
cooling after normalization to achieve a suitable structure, increased strength characteristics with no or minimal
impact on the brittle fracture material properties, in the wall thickness centre.

Key words: microalloyed steels; Line Pipe steels; controlled cooling of pipes
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Na vlastnosti oceli a ocelovych vyrobka jsou kladeny
neustdle se zvy3ujici ndroky, a to i vdob¢ vyuzivani
progresivnich nezeleznych dlitin  a  kompozitnich
materidll. Vyroba bezeSvych trubek vélcovanych zatepla
na zastaraych, energeticky naroénych tratich typu
Mannesmann a Stiefel patii v porovnani svalcovanim
dratu, pasti nebo profilti na modernich vysokokapacitnich
tratich mezi finanéné nékladné odvétvi v oboru tvareni
materiélu.

Noveé technologickeé trendy v tvéreni a tepelném zpraco-
véni spodivai ve zvySeni kvality materidlu a efektivity
jeho vyroby. To plati, jak pro oceli svySSi piidanou hod-
notou (oceli uréené k zudlechténi), tak i pro konstrukeni
oceli pouzivané ve strojirenstvi, energetice, stavebnim,
petrochemickém nebo plynérenském pramyslu.

Tab.1 Norma pro chemické slozeni zkoumanych oceli (hm. %)

Konstrukéni oceli jsou v souéasnosti nosnym produktem
provozu Vécovna trub TRINECKYCH ZELEZAREN,
a s. (dae jen VT) atvori cca 67 % z celkové produkce
tohoto provozu. Oceli skupiny C jsou vyrabény
v konvertorové oceldrné a jejich normované chemické
sloZzeni udava tab. 1. Podle zvyklosti vyrobce se oznatuji
jako ocel CMODV (ocel mikrolegovana V), popt. ocel
CMODNDb (ocel mikrolegovana Nb), obé s pridavkem N.
Z&lad jejich chemického sloZzeni spocivd ve vhodné
kombinaci mikrolegujicich prvka, ktera vede k:

- substitu¢nimu nebo intersticialnimu zpevnéni feritu,

- zjemnéni zrna a zablokovani rastu austenitického zrna
pfi opétovném ohievu trubek po vécovani na
poutnickeé stolici a pred samotnou kalibraci,

- procesu vytvrzovani precipitaci nitridt a karbidu typu
V(CN), VN, VC nebo CrC6[1 —3].

Tab.1 Standard for chemical composition of the investigated steels (wt. %)

Ocel C Mn Si Al Cr Vv Nb N
Ocel CMODV | 0,17-0,18 | 1,00-1,25| 0,17-0,23 | 0,020-0,050 0,16-0,21 0,020-0,060 - 0,0070-0,0120
Ocel CMODNbDb | 0,14-0,18 | 1,00-1,25 | 0,17-0,23 | 0,020-0,050 0,16-0,21 - 0,020-0,050 |0,0070-0,0120

U trubkovych oceli suvedenym chemickym slozenim se
pouziva oznaceni E355, P355, S355 dle evropskych no-
rem EN (ptipadné norem DIN) srtznymi piivliastky die
G¢elu pouziti. Do této skupiny patii oceli Line Pipe
svyuzitim pro rozvody médii v petrochemickém
aplynarenském pramyslu, jako napt. X52 (dle normy API
spec. 5L) a L360 (dle norem 1SO 3183, EN 10208). Tyto
oceli jsou dodévény ve dvou zakladnich Urovnich, a to
PSL 1aPSL 2.

Uroven PSL 1 zgjisfuje normovanou Groveii kvality pro
potrubi. Uroven PSL 2 méa dodatezné povinné pozadavky
na chemické slozZeni, vrubovou houzevnatost, pevnostni
vlastnosti a dodatecné pozadavky na NDT kontrolu.
PoZadavky, které nejsou oznaceny specifickou PSL, plati
pro obé Urovné (PSL 1i PSL 2). V pripadé ostatnich, vyse
uvedenych pozadavki se pouziva oznageni PSL 1 nebo
PSL 2. Zpisob dodani je rovnéz u téchto ocdi pro
bezesvé trubky specifikovan. Pro oznaceni PSL 1 se uvadi
dodévka ve stavu: vacovéno; normalizatné valcovano;
termomechanicky vélcovano; normalizaéné Zihano;
normalizatné zihano a popousténo; kaleno a popusténo
bez piipony oznatujici dany stav. U oceli pro oznateni
PSL 2 se uZiva oznateni:

- pro stav valcovany R,

- pro stav normalizaéné vélcovano, normalizatné tva
feno, normaliza¢né Zihano nebo normalizacné Zihano
apopudténo N,

- pro stav kaleno a popusténo Q,

- pro stav termomechanicky vécovano nebo obecné
termomechanicky tvareno M [4].
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Ve VT jsou trubky vyrabény v obou drovnich oznageni
PSL 1 a PSL 2, aviak v sougasnosti nikoliv pro pouZiti
v kyselém prostiedi pod oznatenim H (odolnost materidlu
v sirovodikovém prostiedi).

Rozbor stavajici provozni technologie

Doposud se ve VT negcastéji pouziva technologie
normalizaéniho zihéni v krokové peci na trati Velky
Mannesmann a Maly Mannesmann (dde jen VM a MM)
stizenym ochlazovanim ve sprchach po kalibraci
bezesvych trubek (obr.1). U sprchového zafizeni
prozatim neni mozna zména tlaku a mnozstvi ochlazovaci
vody. Tato technologie nedosahuje trvale stabilnich
hodnot meze kluzu pro jiz zminované znacky oceli Line
Pipe, a to predeviim u trubek s tlouStkou stény nad
30 mm asvnéjSim pramérem nad 273 mm.

Rizené ochlazovani
Mannesmann
Controlled cooling of seamless tubes on the Big Mannesmann
rolling mill

Obr. 1 bezeSvych trubek na trai Velky

Fig. 1
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Problém s nedostatecnym dosahovénim pozadavka norem
tkvi v téchto trech aspektech:

PoZzadavky na vicenasobnou certifikaci kladou na
vyrobce zvySené naroky pii dodrzeni SirSiho rozsahu
pevnostnich charakteristik sou¢asné podle vice norem,
ato vZdy pro dany vyrobek v piislusném rozmérovém
rozsahu (napi. mez kluzu pro S355 / E355 / P355 /
X52/ L360).

Existuje odlisnost pristupu ke stanovenym rozmezim
pozadovanych pevnostnich hodnot podle jednotlivych
norem sohledem na tloustku stény bezeSvé trubky
(tab. 2).

Tab.2 Pozadavky na dosazeni hodnot meze kluzu R. (MPa) dle
prislusnych norem

Tab.2 Requirements for achievement of yield strength values R.
(MPa) according to the applicable standards

Tlouét’k§1 s}ény Norma
??SE?; API spec. 5L/ EN 10297 / EN
I1SO 3183 10216 / E10210
Typ meze kluzu
(mm) Rios Rer N0 Ry 2
(MPa)
6,3—-16 min. 355
17,5-40 360 — 530/350 — 510 min. 345
41 -60 min. 335

PoZadavky na zpisob odbéru téles pro tahovou zkousku
jsou odlisné. Pravidla pro tahovou zkousku oceli X52 a
L360 se fidi normou ASTM A370 a plat, Ze osa
kruhového zkuSebniho télesa pro zkousku tahem musi byt
ve sttedu tloustky stény t (vzdaenost t/2). U ostatnich
jmenovanych znatek konstrukénich trubkovych oceli
musi byt osa kruhového zkuSebniho télesa pro zkousku
tahem dle EN 1SO 377 ve vzdédenosti t/4 od vnéjSiho
povrchu trubky. To plati pro podélny i pricny smeér
zkusebnich téles kruhového praiezu.

Z porovnéni meze kluzu dle metodiky zkouSeni ASTM
A370 aEN ISO 377 u trubek vyrobenych naVM (obr. 2),
které byly stanoveny dle pozadavka piislusnych norem,
Ze predevSim v intervalech tloustky stény 17,5 — 40 a
41 — 60,5 mm (BOX-PLOT skupiny 2 a 3) jsou hodnoty
Ri.5 nevyhovujici, coz predstavuje cca 10 % z celkového
poétu zkouSek. Takto postizeny jsou predevsim stény
trubek 30mm a vySe. Naopak u Rey jsou vysedky
pozitivni. Je zde patrny i pokles hodnot pevnostnich
parametric srostouci tloustkou stény, a to vyrazngjsi
u zkouSeni dle EN ISO 377 nez de ASTM A370. Na to
reaguji normy piipustnosti poklesu predepsaného minima
meze kluzu. Mez pevnosti dosahuje vyhovujicich hodnot
shodné v obou variantéch napii¢ celou Skélou tloustky
stén. Rozsah statisticky hodnoceného datového souboru N
pro jednotlivé intervaly tloustky stén se pohybuje mezi
450 az 1336 zkouSkami a zahrnuje vybrané Udaje
z obdobi let 2015 — 2017 (zdroj: werkportal/V T/ZkuSebni

listy).
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Obr.2 Srovnani dosahované Grovné meze kluzu dle typu (nahoie)
ameze pevnosti de typu (dole) pomoci BOX-PLOT
(STATISTICA-StatSoft)

Comparison of achieved yield point level by the type (above)
and tensile strength by the type (below) with the use of the
BOX-PLOT (STATISTICA-StatSoft)

Fig. 2

Experimentélni préace

Pro zlepSeni plnéni poZadavkt na pevnostni charakteris-
tiky vySe zminovaného rozmérového sortimentu bylo
v ramci interniho vyzkumného projektu provedeno expe-
rimentdlni teplotné fizené vélcovéani a ochlazovéni, ato:

a) na laboratorni vacovaci stolici duo s kalibrovanymi
vélci pro tvéfeni kruhovych tyci, kde specidni stil
sarmaturami  za hladkou ¢&ésti pracovnich vélch
umoziuje simulovat vécovani bezeSvych trubek;
simulace byla provedena na vzorcich tloustky stény
6,3 — 10— 20 — 30 — 40 mm (obr. 3 nahote),
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b) na provozni poutnické stalici trat¢ VM v provozu VT,
kde byly vécovany trubky o priméru 273 mm a

tloustky stény 10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 60 mm (obr. 3
dole).

Obr.3 Nahore: Vécovaci stolice s vélci uréenymi pro tvéreni kruhovych tyéi v Ustavu modelovani a fizeni tvérecich procesi VSB-Technicka

univerzita Ostrava

Dole: Vybéhova strana dérovaci stolice VM s métenim teploty v misté A a vstupni strana poutnické véalcovaci stolice VM s m&tenim teploty

v misté B v provozu VT
Fig. 3
VSB-Technical University of Ostrava

Above: Rolling mill with cylinders designed for forming of round bars in the Institute of modelling and control of forming processes at the

Below: Outlet side of the pilgrim mill VM with measuring of temperature in the place A and inlet side of pilgrim mill VM with measuring of

temperature in place B in production mill VT

Po tomto valcovani v obou ptipadech bylo zafazeno
normalizaéni Zihani a fizené ochlazovani pod sprchami.
Pribéh kazdého experimentu na laboratorni stolici byl
fizen povrchovou teplotou provalku mérenou tésné pred
stolici i za stolici dvojici teplotnich skenerti Landscan.
V provozni praxi na VM bylo valcovani fizeno pomoci
dosazené povrchové teploty vydérovaného predvalku
v hlavové ¢ésti predvalku za dérovaci stolici a na povrchu
vydérovaného predvalku pred vstupem do poutnické
stolice (stacionarni pyrometr a prenosny pyrometr).
Povrchovéa teplota jak vzorku pro fizené valcovani v labo-
ratorni stolici, tak i kruhovych dérovanych predvalka pro
vélcovani pred vstupem do poutnické stolice se
pohybovala mezi 830 a960 °C. Ve srovnani stim jsou
bézn¢ uzivané povrchové teploty provozniho dova covani
pied poutnickou stolici v rozmezi 1050 — 1100 °C.

Cilem vélcovéni bylo zjemnéni struktury a zarovei mirné
zvySeni  pevnostnich  charakteristik po nasledném
normalizacnim Zihénia kalibraci. U laboratornich
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experimentt byly stanoveny i teploty fazovych premén
pomoci dilatometrického modulu plastometru Gleeble
3800 a to po téiminutové austenitizaci na teploté 950 °C
apii rychlostech ochlazovéni 0,2 a0,7 °C-s™.

U laboratorniho vélcovéni byly zvoleny sniZzené teploty
poslednich dvou Udbérid simulyjicich véalcovani na
poutnické stolici, a to na z&ladé vysedki
dilatometrickych experimentt. Byly pouzity dva typy
konstrukénich oceli: ocel A aocel C (ocel CMODV).

Diskuse vysledki

U laboratornich experimenti pro vSechny tloustky stény
bylo zaznamenano relativni zjemnéni mikrostruktury
snizenim  dovélcovaci teploty oproti  tradi¢nim
dovalcovacim teplotam (obr. 4). Z hlediska predikce
strukturotvornych procesi pii ochlazovani z dovalcovaci
teploty lze predpokladat, Ze jemngjsi vysledné zrno je
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u mikrolegované oceli C dosahovano brzdicim G¢inkem
jemnych  ¢astic  (nespiSe  karbonitrida  vanadu,
precipitujicich ztejmé az pii teplotach pod 800 °C) narist
zrna v prubéhu ochlazovéni hotového vyvalku [5].
Struktura kone¢né féze byla prevézné feriticko-perliticka
(cbr. 5).

Obr.4 Vliv dovélcovaci teploty Tgy a tloustky stény simulované
trubky navelikost vysledného zrna
The effect of finishing temperature Ty, and wall thickness of

the simulated tube on the final grain size

Fig. 4

a) sténa 6,3 mm, konvencni T b) sténa 6,3 mm, snizena T

c) st¢na 40 mm, konvenéni T d) sténa 40 mm, snizena T

Obr.5 Mikrostruktura vyvalku z oceli C dle laboratornich dovélco-
vacich teplot atloustky stény

Fig.5 The microstructure of a C-steel rolled product as a function of
laboratory rolling temperatures and wall thickness

Vysdedky dilatometricky uréené teploty fazovych premén
pro jednotlivé rychlosti ochlazovani shrnujetab. 3.
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Tab. 3 Dilatometricky uréené teploty fazovych premeén
Tab. 3 Dilatometrically determined phase transformation temperatures

Rychlost A An
ochlazovani
(Cs? (°C)
0,2 814 657
0,7 793 636
0,2 793 628
0,7 767 616

Pevnostni vlastnosti obou oceli vecelku mirng klesaji
srostouci tloustkou stény simulované trubky. Nedd se
jednoznacné tici, ze by snizeni dovalcovacich teplot vedlo
k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti.

Z teplotng casového pribéhu valcovani na poutnické
stolici trat¢ VM (obr.6) a zpodobnosti dosaZenych
vysledki teplotniho obrazu u termoclankového mereni po
prafezu stény ¢asti predvalku po normalizacnim ohievu
Ize usuzovat na stale vySSi teploty predvalku ve stiedu
tloustky stény pied poutnickou stolici. Toto Zjisténi pak
v kombinaci se zafazenim nasledného normalizaéniho
ohievu v tratové krokové peci pred kalibraci a fizenym
ochlazovénim  trubek davd predpoklad  tvorby
nehomogenity struktury zhlediska velikosti zrna po
prifezu stény trubky.

Obr.6 Teplotn& ¢asovy priib&h vélcovani na poutnické stolici
Fig.6 Temperature-time course of rolling on pilger mill

U trubek po vélcovéani byly provedeny tahové zkousky dle
metodiky ASTM A370 a EN ISO 377. Z grafi na obr. 7
je patrné, Zze mez kluzu u trubek s tloustkou stény nad
30 mm nedosahuje pozZadované Grovng.
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Obr. 7 Ukézkavysledki Rt0.5 a ReH u tahovych zkousek dle tloustky stény pro oceli C
Fig. 7 Example of tensile test results (for Rt0.5 and ReH)) for different wall thickness for carbon steels

Zaveér

Bylo provedeno laboratorni valcovani na vélcovaci stolici
duo skalibrovanymi vélci na plochych vzorcich tloustky
stény 6,3 — 10 — 20 — 30 — 40 mm a provozni vacovani
trubek na poutnické stolici trubky o priméru 273 mm
atloustky stény 10 — 20 — 30 — 40 — 50 — 60 mm.
V&covéni probihdo za razného teplotniho rezimu
(konveneni rezim v teplotnim rozmezi 1050 — 1100 °C
areZim ftizeného vélcovani vteplotnim rozmezi
830 -960 °C). U laboratornich experimentt byly stano-
veny i teploty fazovych premeén pomoci dilatometrického
modulu plastometru Gleeble 3800, a to po ttiminutové
austenitizaci nateploté 950 °C apri rychlosti ochlazovani
0,2a0,7°C-s™.

Dodlo ke ziemnéni zrna s hodnotami G = 9 — 10 pti vél-

covani za nizSich teplot oproti hodnotam G = 7 — 8
u konvenéniho zpiisobu valcovani bez snizenych teplot.

Zasadnim zjisténim bylo, Ze snizeni dova covacich teplot
nevede k evidentnimu zvySeni meze kluzu ¢i pevnosti
po normaliza¢nim Zihani.

Z pohledu zatiZeni vélcovaci stolice a opotiebeni valcn pri
valcovani trubek s vétSimi rozméry je piinos této
technologie vzhledem k moznym dodate¢nym nékladim
na Udrzbu zatizeni nulovy.
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S vyuzitim teoretickych poznatki v tvorbé mikrostruktury
zaruéujici zvySeni pevnostnich vlastnosti, praktickych
vysledkis laboratornich zkouSek pii simulaci tvareni
aochlazovani a numerického modelovéni fazovych trans-
formaci bylo piistoupeno k navrhu a realizaci provozniho
zatizeni pro transformaci struktury s tvorbou acikulérniho
feritu szadnym nebo minimdnim dopadem na
kiehkolomové vlastnosti materialu. Tato technologie ma
zvySit pevnostni parametry ve sttedu tloustky stény
bezeSvych trubek.
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Konstrukéni a materidlova optimalizace pracovni vyzdivky nalévacich panvi
v podminkach TZ, a.s.

Construction and Material Optimizing of Refrectory Linings of Pig Iron
Transfer Ladles in conditions TZ, a.s.

Ing. Ceslav Kantor?; Ing. Jan Lasota®; Ing. Roman Powetz"; Ing. Milan Cieslar?

! REFRASIL, sr.0., Pramyslova 720, 739 61 Ttinec, Ceskarepublika
2 TRINECKE ZELEZARNY, a. s., Pramyslové& 1000, 739 70 Tiinec-Staré mésto, Ceska republika

V ramci rozsireni produkce vysocejakostnich oceli na konvertorové ocelarné v TZ, a.s. bylo uvedeno do provozu zasi-
zeni na odsireni surového Zeleza v nalevaci panvi. Tato nova technologie prispéla ke zvySeni sortimentu vyrabenych
jakosti, aviak zarovern prispela ke snizeni Zivotnosti vyzdivky nalevaci panve. Vyvstal kol najit vhodné 7eSeni pro zvy-
Seni Zivotnosti vyzdivky nalevaci panve a jeji provozni spolehlivosti. Clanek popisuje historicky vyvoj v oblasti
konstrukcnich 7eSeni a pouZiti riznych materiali v jednotlivych castech nélevaci panve. V ¢lanku jsou analyzovany
faktory, jez ovliviuji Zivotnost nalevacich panvi v podminkach TZ, a.s. Je zde prezentovano pouziti nového druhu
materialu na bazi Al,05-Si0,-SiC-C (ASC materidly) s pryskysicnou vazbou. V zaveru jsou shrnuty a porovnany
dosazené vysledky konstrukcni a materialové optimalizace vyzdivky nalévacich panvi v TZ, a.s.

Kli¢ova slova: nalévaci panev; vysocehlinité tvarovky; Zivotnost dna a stény; odolnost viici korozi

In the past, new facility for desulphurization of pig iron was put in operation in converter shop in TZ. This new
technological process upgraded the level of steel production in TZ but at the same time the service lives of pig iron
ladles decreased. The main objective of the project is to find a solution for improved service lives, reliability and safety
of the iron ladles. In order to optimize linings, the wear in particular zones should even. That is why, the iron ladle
lining concept comprised three zones, i.e. bottom — wall (metal zone) - slag zone. Spherical ladle was to reduce the
wear in the critical point of the bottom: the impact area of hot metal. The working lining of the bottom was made of
andalusite and bauxite bricks. As mentioned above, the wall was divided into metal zone and slag zone. In the old days,
when iron ladles served only for the transport of pig iron, the working lining of the walls was made of fireclay bricks
with the Al,O; content over 40 %. To increase service life of the walls, fireclay bricks were replaced by andalusite
based bricks, however, later on bauxite bricks became standard. The intense desulphurization process, i.e. thermal
stress and erosion (unknown to such an extent before) limit applicability of standard lining. Although fired andalusite
and bauxite bricks have high thermal and oxidation resistance, they are rather easily wetted by slag and, therefore, are
sensitive to corrosion. Compared to standard high alumina products for pig iron ladles, the ASC bricks show improved
both corrosion resistance, in particular. Essential properties of the new product (ASC bricks) are thermal and
structural spalling resistance (effect of C and SiC). Combination of the andalusite spherical bottom, the wall made of
ASC bricks and repairing of linings by shootcreting, was the output of the project. Field tests, run in TZ, confirmed that
ASC bricks could level the wear, increase the service lives of the slag zone, and generally the pig iron ladles service
lives up to over 1,200 heats.

Key words: pig iron transer ladles; high alumina bricks; lifetime of bottom and wall; corrosion resistence

Transportni nadoby pro surové Zelezo neslouzi pouze V roce 2008 bylo v Ttineckych Zelezérnéch, a. s. (TZ)
k transportu surového Zeleza od vysoké pece k agregdtu  uvedeno do provozu zafizeni pro odsifeni surového
pro zkujiovani, ae i ke snizeni obsahu siry, fosforu Zeleza. Cilem této investi¢ni akce bylo rozsiteni moznosti
akiemiku v surovém Zeleze. Ke sniZzeni obsahu téchto  produkce vysokojakostnich oceli na konvertorové
nezédoucich prvka jsou pouZivany: okuje (ke snizeni ocelarné v TZ. Nové technologické procesy probihajici
obsahu Si), CaC, nebo CaO v kombinaci s MgO (ke sni- v nalévaci panvi byly pri¢inou snizené Zivotnosti vyzdiv-
Zeni obsahu S, F). Nové technologie mély vyznamny vliv ~ ky. Zivotnost pracovni vyzdivky nalévaci panve je dana
na efektivnost vyroby vysokojakostnich oceli. Zndmy je vice faktory. Kromé provoznich podminek je Zivotnost
fakt, ze tyto technologické procesy probihgjici v transs agregdtu dana materidlovym a konstrukénim feSenim
portnich nddobéach (nalévaci panev, pojizdny misi¢) maji  vyzdivky. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje provozovani
negativni vliv na Zivotnost vyzdivky téchto agregdti nalévaci panve, je technologie oprav vyzdivky v pribéhu
ajgjich celkovy provoz. provozovani tohoto agregatu.
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Optimalizace vyzdivky nalévaci panve

Po uvedeni zatizeni pro odsiteni surového Zeleza do pro-
vozu nastal problém se snizenou Zivotnosti vyzdivky
nalévaci panve. ReSeni tohoto problému se zamétilo na
materidlové a konstrukéni feSeni pracovni vyzdivky dna
astény panve.

Zivotnost vyzdivky nalévaci panve

Pocet liti

bauxit
(odsifeni)

Samot Samot+monolit. Samot+andal. Samot+andal. $amot+andal.

dno sfér. dno sfér. dno str. zona
(odsifeni) asfer...

Zivotnost stén Zivotnost dna Zivotnost str. zény

Obr.1 Zivotnost dnaastény (z6nakov a struska)
Fig. 1 Lifetime of bottom and wall (metal and slag zone)

Obr. 2 Nalévaci panev na suroveé Zelezo
Fig.2 Pigirontransfer ladle

ASC materialy

ASC materidly, jgichz chemické sloZzeni udava tab. 1, ve
srovnani s Samotovymi nebo vysocehlinitymi tvarovkami
maji vétSi odolnost vici korozi a zéroven lépe snéSgi
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Konstrukéni feSeni dna do sférického tvaru mélo elimino-
vat kritickou oblast, tj. oblast dopadu tekutého kovu pri
plnéni panve. Béhem provoznich zkousek byly zkouSeny
tvarovky nabazi andaluzitu a bauxitu.

Stény panve byly rozdéleny na zénu kovu a strusky. Pro
vyzdéni obou téchto zén byly pouzity tvarovky na bézi
andaluzitu a bauxitu. DosaZzené vysledky z provozniho
sledovani Zivotnosti materidlu jsou zndzornény naobr. 1.

Z obrézku je patrné, Ze ze vSech vyzkouSenych materidi
doséhly nejdelSi  Zivotnosti  tvarovky  zhotovené
z vysocehlinitych smési nabézi andaluzitu a bauxitu.

Ve druhé etapé optimalizace byl vyvoj vyzdivky zaméren
na sténu panve, a to konkrétné na kritickou oblast — zonu
strusky. Struskova zéna tvori 40 % celkové plochy stény
panve. Na zakladé dostupnych vysledka poutZiti riznych
materidlu na struskovou z6nu v evropskych oceldrnéch
ana zakladé laboratornich testt byly pouzity nepdlené
tvarovky na bazi Al,Os-(SiO,)-SIC-C (ASC materidy)
s pryskyii¢nou vazbou. Vyzdivka nalévaci panve je zna
zornéna naobr. 2.

Zbna strusky

Zbna sur. Fe

Sférické dno

tepelné Soky. Vlivem pasobeni grafitu a SIC je domi-
nantni vlastnosti ASC tvarovek vysoka odolnost proti
korozi a odlupovéni. Grafit se vyznatuje chemickou
odolnosti, vysokou tepelnou vodivosti a zaroven nizkou
roztaznosti, coz je podminkou pro zminénou odolnost
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vaéi korozi a odlupovéni. SIC plni zé&rovei roli

antioxidantu a brani spalovani C uvnitt tvarovek.

ASC materidy jsou pouzivany v raznych modifikacich,
v riznych ¢astech vyzdivky. Modifikace maji zvyraznit
nebo naopak zredukovat nékterou vlastnost dileZitou pro
danou zénu. Naptiklad oxidace SiC na povrchu tvarovek
je dilezita pro tvorbu ochranné vrstvy.

Tab.1 Parametry ASC materidu tif vyrobca A, B, C
Tab.1 Propertisof ASC materials ot three producers A, B, C

Vyrobce
Parametry | Jednotka

A B ©
Al,03 77,0 77,0 73,0
SiO; 11,0 7,0 6,5

(%)
SiC 50 10,0 7,0
C 7,0 12,0 9,0
OH* (g-em®) 3,00 2,80 2,78
pz** (%) 9,0 7,0 10,9
PTL*** (MPa) 90 50 35
Pozndmka:  *objemova hmotnost, ** pérovitost zdanliva,

*** pevnost v tlaku za studena.

Tepelna vodivost ASC materidlu dosahuje hodnoty
1,7 -21W-m*-K™? pii teplots 800 °C, aje tedy vy&s ve
srovnani s palenymi Samotovymi nebo vysocehlinitymi
tvarovkami. Tuto vlastnost je nutné kompenzovat
pouZzitim vhodnych izolagnich materidlt pii zdéni panve.
PouZiti kovového Al jako antioxidantu pro ochranu gra-
fitu vyznamné zvySuje odolnost proti priniku strusky do
vyzdivky. Al ma vysokou afinitu ke kydliku, reaguje
sSIO, za pritomnosti C pricemz vznika Al,O; a SiC.
Pfitomnost C a SIC zabraiuje praniku strusky do
vyzdivky.

Pouziti ASC materiala

Vlastnosti ASC materidlt byly ovéteny na konvertorové
ocelarné v TZ. Jgich testovani probihalo ve tiech etepach.
Jako prvni byla testovana nésledujici varianta: andaluzi-
tové sférické dno, stény vyzdény ASC75K materidlem —
dosazen zivotnost 920 liti. Druha etapa byla realizovana
v kombinaci andaluzitové sférické dno — sténa (zona te-
kutého kovu) bauxitova — sténa (struskova ¢ést) ASC
materidl — dosazend Zivotnost 970liti. Treti etapa —
andaluzitové sférické dno, stény vyzdény ASC80K
materidlem (vylepSena verze ASC75K) — dosazena
Zivotnost 1055 liti.

Jak jiZz bylo vySe zminéno, Zivotnost vyzdivky nalévaci
panve ovliviiuje také pouZzita technologie oprav. S cilem
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navysit Zivotnost nalévaci panve je od roku 2014 apliko-
vana opravarska hmota na pracovni vyzdivku (shotcre-
ting) v dobé odstaveni panve. Hmota je aplikovana vétsi-
nou 2x b&hem Zivotnosti vyzdivky, a to po cca 600 tav-
bach a nasledné po cca 900 tavbach. Dosazené vysedky
jsou znézornény na obr. 3. Z obrazku je zigimé, Ze pouziti
opravarskych hmot vyrazné navysuje zZivotnost vyzdivky
nalévacich panvi v podminkéch TZ, a. s.

Zivotnost vyzdivky nalévaci panve

Pocet liti

Obr. 3 Zivotnost dna, stény (zéna kov a zéna struska)
Fig. 3 Lifetime of bottom and wall (metal and slag zones)

Zaveér

Po uvedeni zatizeni pro odsiieni surového Zeleza do pro-
vozu vznikl problém se snizenou Zivotnosti pracovni
vyzdivky nalévacich panvi. Snizena Zivotnost byla feSena
konstrukéni a materidlovou optimalizaci vyzdivky. Cilem
této akce bylo eliminovat snizenou Zivotnost pracovni
vyzdivky provozovanych panvi po zavedeni procesu odsi-
feni na ocelané v TZ Nejlepdim feSenim v podminkéch
tiinecké ocelarny je kombinace vyzdivky: sférické anda-
luzitové dno — sténa vyzdéna tvarovkami na bazi ASC
materidlu a aplikace opravarskych hmot béhem odstaveni
panve. Dosazené vysledky zivotnosti vyzdivek od doby
zavedeni procesu odsiteni surového zeleza jsou 320 az
1288 liti, coz piedstavuje vyznamné zlepSeni provozovani
nalévacich panvi. Maximum odlitych taveb 1288 piedsta-
vuje historicky nejlepsi provozni vysledek.
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Systém méieni vnitifni geometrie priavlaku optickym zarizenim
The Internal Geometry Measuring Dies System by an Optical Device

Jaroslav Stratil

ZDB DRATOVNA a.s., Jeremenkova 66, Pudlov, 735 51 Bohumin, Ceska republika

Vyroba taznych pravlaki ze slinutych karbid:z je z pohledu casu a poctu technologickych operaci velmi naro¢ny proces.
Vnitini geometrie jadra privlaku, kterd je klicovy parametr, se tvorsi v posledni fazi vyroby. Pokud ve finalni fazi vyroby
probehne nepresné obrobeni, dochazi tedy k velkym ekonomickym ztratam. Tomu lze predchazet presnéjSim merenim
v pritbéhu vyrobniho procesu. ZDB DRATOVNA a.s. je spolecnost, ktera ma vice nez 130letou tradici s dirazem na
kvalitu vyrobenych drati. Narok na kvalitu taZzeného dratu ze strany jejich odbératelsi stale rostou, a proto je nutno
hledat dalsi moznosti vyvoje za pomoci modernizace. Vzhledem k tomu, Ze ZDB DRATOVNA a.s. disponuje i provozem,
ktery vyrabi privlaky ze slinutych karbidii wolframu a zasobuje jimi plné vSechny své tazirenské provozy, je stejny
daraz kladen i na tento néstroj, jehoz kvalita se promita na findlnim dréatu. Jedna z moznosti, jak zlepsit kvalitu
pruvlaki uréenych pro tazeni drati, byla modernizace méreni vnit/ni geometrie przvlaku.

Kli¢ové slova: privlak; karbid wolframu; slinovani; optické méreni

From the point of time view and technological operations, the production of the drawing dies from sintered carbide is
very demanding production process, and the key parameter - internal core geometry is formed in the final phase of
production. There is a significant economic loss in case of the inaccurate final machining process. This inaccurate final
machining process can be avoided by more accurate measurement during the manufacturing process. ZDB Dréatovna
a.s. is a company with more than 130 year tradition with an emphasis on quality and production of the wires, and
because the customer demands and requirements are still increasing, so it is necessary to look for opportunities for
development through modernization. ZDB Dréatovna a.s. has its own production of drawing dies from sintered wolfram-
carbide and supplies dies to all own drawing plants. Therefore drawing dies are produced with a big emphasis on
quality because the quality is reflected on the final drawn wire. One of the option to improve quality of the wire
drawing dies is a modernization on the field of measurement of internal dies geometry. With this intentation was
acquired optical measuring device Conoptica which using laser technology to capture individual parameters inside of
die core. The software is able to calculate the length of the calibration part, or angle of the drawing part of the die, for
example. In the past all the geometry measurements were performed by analogous way using device PS 200M from
company Sandvic. A needle was placed into the die to carry the internal geometry profile on the paper. Subsequently
had to be used a template for subtraction of the core tensile angle with an accuracy + 0,1°. Currently we are able to
measure with an accuracy + 0,1°. For measuring of the calibration cylinder diameter was needed to use calibers of the
appropriate size. Using a caliber was not possible to detect the ovality of the bearing (calibration cylinder), or possible
offset to the die case. Currently these deviations can be numerically monitored. The new measuring device now allows a
very accurate diameter and ovality on 0,0001mm. All measurements can be done on final die even during its
production. Regular evaluation shows that the costs of acquiring optical measurement equipment was return over
a five-year period.

Key words: drawing die; tungsten carbide; sintering; optical measurement

Pracovnim néstrojem pro tazeni ocelovych dréta je tzv. Tvrdokovovd smés, kterd se pouZivd pro vyrobu
priviak (obr. 1), ktery je umistén vtazném boxu linky  pravlakovych jader je tvoiena z karbidu wolframu
uréené ktaZeni drdtu. Za permanentniho mazani taznym  spifimési 4-10% kobaltu jako pojiva. Po procesu
praSkem dochazi v tomto néstroji k redukci prirezu dratu.  slinovani se u téchto smési pohybuje tvrdost v rozmezi
Pravlak, uréeny ktaZeni ocelového dratu, se sklada 1350 - 1850 HV30. U nekterych smési muze byt piidan
zocelové objimky a jadra zkarbidu wolframu, dle aplikace i TiC + TaNbC. Tento praSek je nutno za
pripadné diamantu. Samotné jadro privlaku je z pohledu  pomoci matrice a lisu zhutnit do surového stavu tak, aby
vnittni geometrie rozdéleno do nékolika &asti, které pifimo byl pti findlnim procesu vyrobek minimalng¢ brousen.
ovliviwuji mechanické vlastnosti dratu. Dvé hlavni ¢ast jsou  Soudrznost materidlu pred lisovanim zarucuje plasti-
taznd a kalibracni. Zde se nastavuje Uhel, délka tazného  fikator, napt. parafin, ktery v uréitém mnoZzstvi tato smés
kuzele, délka kalibra¢ni ¢asti a pramér kalibracéniho vélce také obsahuje. DalSim krokem vyroby je slinovani
véetné jeho ovality a vyoseni vici ose pravlakové objimky.  vylisované smési ve vakuové peci, kde se plastifikator
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vypaiuje. Pti teploté 1450 °C dochazi k nataveni kobaltu,
ktery nasyti smés jemnych ¢éstic karbidu wolframu.
Kobalt rozpousti malou cast karbidu a ta opét pri
ochlazeni samostatné vykrystalizuje [1]. Slinuty surogat
je poté pripraven k findlnimu brouseni a leSténi, které mu
déava pozadované finalni parametry vnitini geometrie.

Obr.1 Geometrie tazného pravlaku
Fig.1 Drawing die geometry

Meéreni vnitini geometrie

V minulosti bylo moZno kontrolovat Ghel tazného kuzele
a délku kalibru pouze analogovou metodou. K tomu
slouzil méfici pristroj Sandvik PS 200M (obr. 2). Do
praviaku se umistila jehla, ktera prenaSela v méfitku
profil vnitini geometrie na papir (obr. 3) a poté se za
pomoci Sablony métil Uhel s piesnosti + 1° (nyni £ 0,1°) a
délka tazného kuZzele. Privlaky s vnittnim primérem pod
0,5 mm nebylo mozno timto zpisobem analyzovat viibec.

Obr. 2 Megfici zatizeni SANDVIK PS 200M
Fig.2 Measuring device SAMDVIK PS 200M
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NejduleZitgjSim rozmérem celého praviaku je wvnitini
pramér kalibraéniho vélce. Tento parametr bylo mozno
zjistit vloZenim ptislusného kalibru (valeckové mérky)
se jmenovitym pramérem. Tolerance praméru se timto
zptsobem méieni pohybovala v fadech setin milimetra.
Pfi pouziti kalibru ale nebylo mozné zjistit, s jakou
ovalitou (obr. 4) byl vnittni pramér nabrousen, protoze
proSel pouze v pripadé, Ze mala poloosa pomysiné elipsy
méla poZadovany rozmer. Vychyleni osy kalibraéniho
valce nebylo moZno odhalit vibec. JelikoZ se v minulosti
kontrolovaly hotové pravlaky pouze kalibrem, dochézelo
k situacim, Ze vnittni primér jadra zdanlivé vyhovél, ale
pro tazeni dratu byl nepouzitelny. Vadny praviak byl
odhalen az pti provozni aplikaci.

Obr. 3 Piiklad protokolu z meteni
Fig. 3  Measurement protocol

Obr. 4 Ovalita kalibra¢niho valce
Fig. 4  Cylinder ovality

Rozvoj mérici metody

Vroce 2013 se spoletnost ZDB DRATOVNA as.
rozhodla investovat do zafizeni vyuZivajici nejnovéjsi
technologie, které jsou dostupné v soucasné dobg.
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V minulosti se vyuzivalo kalibrti a analogovych metod ke
zjisténi zAkladnich parametrtt pravlaku. RozliSovaci
schopnost timto  zpasobem vSak byla naprosto
nevyhovujici. Za pomoci kalibri pracovnik byl schopen
zjistit, zda je pravlak vyroben spoZadovanym vnitinim
pramérem, ale nebyl schopen odhalit piipadnou ovalitu.
Kalibry bylo nutno pofizovat v rozmérech pro kompletni
Skalu rozméra odstupriovanych po setindch milimetra a
cena celé sady se pohybovala ro¢né v fadech stovek tisica
korun. Horsi kvalita vyrobenych privlaka, ktere prosly
vystupni kontrolou, byla mnohdy odhalena aZ pii pouZiti
ve vyrobé tazeného dratu. Proto se pristoupilo k porizeni
dvou optickych zafizeni od norské firmy Conoptica
(obr.5), na kterych lze mefit kompletni sortiment
pravlaka s kruhovym i profilovym otvorem. Soucasné
bylo potizeno i zatizeni, které vyuziva optické metody
méieni k tridéni pravlaka dle pozadovanych toleranci [2].
Zarizeni pracuje v automatizovaném rezimu a timto
zpusobem se kréti doba brouseni. Piistroj separuje hotové
pravlaky od rozpracovanych a sougasné urcuje i stupeti
rozpracovanosti. Zakizeni Conoptica CU11l pracuje
v rozsahu praméra 0,02 — 7,00 mm, CU20 v rozsahu
pramért 0,8 — 54,0 mm a tidici zatizeni CU4 v rozsahu
praméra 0,02-7,00 mm. Geometrie pravliaku se
rozdéluje do ¢tyt hlavnich ¢asti, a to vstupni, tazné,
kalibra¢ni a vystupni. U tazné ¢asti se méti dhel a délka
tazneho kuzele a dale délka, primér a ovalita tazného
(kalibra¢niho) vélce. Vzhledem k principu méieni lze
zjistit mozné odchyleni osy tazného kuZele od osy celého
pravlaku, které miaze mit za nasledek vliv na vnitini pnuti
v tazeném dratu. Optické zatizeni Conoptica naklani
vloZeny pravlak v horizontdlni ose pod dhlem, ktery lze
uZivatelsky meénit. Za pomoci laseru promita profil stény
na snimaci senzor umistény pod optikou, kterou lze
nastavit do nékolika Urovni zvétseni.

Obr. 5
Fig. 5

Meéfici zatizeni Conoptica CU20
Measuring device Conoptica CU20
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Postup méieni a vyhodnocovani

Merici pristroj CU11 a CU20 vyuZiva laserovy paprsek
k prosviceni vnitiniho profilu pravlaku, ktery je sniman
optickym senzorem. V pribéhu prosvécovani je pravlak
naklanén ve c&tyrech osdch, a tim zatizeni ziskava
statisticky nejpiesnéjsi data o vnitini geometrii. Poget os
athel naklonéni lze uZivatelsky meénit. Po ukonceni
méfeni je zobrazen na monitoru vysledek méreni v ¢iselné
i grafické podobé s moznosti tisku protokolu o métenti.

Pro spravné meéieni musi obsluha umistit pravlak na
elektromagneticky drzak a za pomoci nahledu vycentrovat
stied diry do stiedu naznaceného kiize na obrazovce. Déle
je nutno zvolit vhodné zvétSeni a pripadné nastavit
hranice ,,At“ (zelena hranice pro méreni Ghlu tazného
kuzele). Nastavenim ,,At“ jsou stanoveny hranice 5% a
20 % CU11, 10 % a 25 % CU20 (obr. 6). V piipadg, Ze
nema linie 2 uvnitt zelenych hranic piimy smér, musi
dojit ke korekci, aby nedoSlo ke zkresleni méieni Ghlu.
Mozné Gpravy jsou posunuti hranice, nebo zvétSené
rozpéti. Toto plati u obou zafizeni.

Obr. 6 Nastaveni hranice ,,At"
Fig. 6 Border setting ,,At*

Nastavenim ,,At“ (Gervena hranice pro méteni a vypocet
kalibra¢niho vélce) je pevné stanoveno 2,2 % u zafizeni
CU20. Zatizeni CU11 mé standardné nastaveno 2,2 %,
ale v ptipadg, Ze se nenachdzi ¢ervena hranice v bodg, kde
kon¢i tazny kuzel (linie 1), je nutna korekce. Nastaveni je
Casteéné zavislé na obsluze, kterd posuzuje dany graf.
Stiskem ikony se symbolem posuvky se potvrdi nastavené
hodnoty a zahdji se meéfeni. VeSkera nastaveni byla
analogové ovétena na zatizeni Sandvik PS 200M.

Pro zajiSténi maximalni piesnosti meéreni dochazi
k pravidelné kalibraci obsluhou. Po vlozeni kalibra¢niho
pravlaku lze spustit automatickou Kkalibraci, kterd je
zakong¢ena zaznamem namétrenych hodnot. Jednou ro¢né
se provadi velka kalibrace pracovnikem firmy Conoptica,
ktery dale prohliZi stav mechanickych ¢asti a aktualizuje
software. Vysledkem odborné kalibrace je kalibraéni
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atest, ve kterém je mimo jiné i zaznam o odchylkéach,
které prokazuji stav zatizeni po dlouhodobém uzivani.

Dil¢i vysledky a diskuse

V prvnim roce provozu zatizeni se projevilo snizeni
produktivity pfi vyrobé pravlaka, které bylo zpiisobeno
zaucovanim obsluhy, a paradoxné také vétsi rozliSovaci
schopnosti méticiho zatizeni tim, Ze vice odhaluje
nedostatky geometrie privlaku, které pti starém zpasobu
méieni nebyly patrné. Nyni je stoprocentné kontrolovana
produkce pravlakd, a to i béhem brouseni, které zarucuje
maximalni kvalitu a pfesnost vnitini geometrie pravlaku.
NejmarkantnéjSi piinos je patrny pfi vyrobé ocelovych
kordu do pneumatik, kde byl vyrazné snizen pocet pietrht
na vyrobenou tunu, které zptisobovaly dlouhé provozni
prostoje. Pravidelné vyhodnocovani ukazalo, Zze naklady
na potizeni zatfizeni pro optické méteni byly navraceny
v obdobi péti let. Nyni méfici zatizeni Setiéi naklady na
poiizeni meéficich kalibra, které bylo diive nezbytné
pouzivat, a soucasné byl snizen pocet vadnych kust
pravlaka, které bylo nutno prepracovat.

Porizeni nového méticiho zafizeni mélo zasadni dopad na
neshodnou vyrobu. Vykonova norma produkce privlaki
uréenych pro vyrobu ocelovych kordt do pneumatik byla
sice sniZzena o0 30 % za sménu, zato nyni vnitini geometrie
100% vyhovuje predepsanym hodnotam. Zaroven, se do
procesu vyroby dratu nedostane Zadny kus privlaku, ktery
by vykazoval vyoseni jadra vici ose pouzdra. DalSim
parametrem, ktery je nyni mozZno sledovat, je souosost
jadra spouzdrem pravlaku. Lze uréit, zda je jadro
vychyleno zosy, nebo ma dokonce nerovnomérny
kalibra¢ni kuzel. Vychyleni mtze zpisobit kovova ttiska
nebo okuj na dné otvoru pouzdra z ptedchozich
technologickych operaci. Pii taZzeni dratu se pak tato vada
projevuje zbytkovym wvnitinim pnutim dratu, které je
nezadouci a zpasobuje potize pti dalSim zpracovani.
Prikladem jsou ohybané draténé dily, které po vsazeni do
Sablony vykazuji tvarové odchylky (obr. 7).

Obr. 7 Priklady tvarovych odchylek kalibragniho valce
Fig. 7 Example of shape deviations of the calibration cylinder
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Ve srovnani s rokem 2013, kdy byly zahajena implantace
méficiho zatizeni, klesla spotieba priavlaka v provozu
Ocelové kordy a snizila se spotieba praviaka za
soucasného zvySeni kvality vyrabéného dratu. To vedlo
k poklesu poctu pretrhi dratd v procesu slafiovani
ocelovych kordt. Samoziejmé se shiZzenim poctu pietrhi
béhem slanovani vzrostlo vyuZiti stroji a navysilo
celkovou kapacitu vyrobniho zafizeni. Na taZeni dratu
bylo mozné v rdmci Gdrzby stanovit prediktivni periodu
vymeén celych sad pravilakd. Tim bylo zabrénéno
neoc¢ekavanym vymeénam a prostojam.

Tab.1 Srovnani provozné-ekonomickych parametri v jednotlivych
letech vyuzivani optického méieni (%)”
Comparison of operational-economical parameters in individual
years of using of optical measuring (%)

Tab. 1

Pokles Pokles poétu -
OE%!; é ni spotieby pretrha pri uzi\i?/iS:tTo'ﬁ
P praviaka slaiiovani kordi vy )
1. 39 43 12,5
2. 35 25 6
3.a4. 22 20 0*

*  Zdavodu jinych prigin doslo k poklesu vyuZiti slafiovaciho stoje

Zavér

Nové métici zatizeni Conoptica dovoluje piesnéjsi méieni
praméru na 0,0001 mm a odhaleni ovality na 0,0001 mm.
Déle je schopno presného mereni délky kalibra¢niho
valce (v minulosti nepiesné) a métfeni tazného Uhlu
stoleranci na 0,1°. Dovoluje docilit souosost jadra
s pouzdrem pruavlaku a celkové dosahuje vySSi piesnosti
meéteni. Vyuziva se pri mezioperacni kontrole brusice pro
snizeni vnitini neshodné vyroby. V neposledni fadg, se
projevilo nové zarizeni v nakladech na méieni s pétiletou
névratnosti.
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Zpravy z Ocelarske unie a.s.

Meziroéni porovnani meési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index | Vyroba Index
leden anor leden-tnor leden anor leden-Unor
2018 2019 2019 2018 2019/18 2018 2019/18 2018 2019/18
(tis. 1) @is.t) | @) | @s.t | ) | sty | (@)
KOKS
¢R 15523 | 143.89| 29912 15030| 97,39 138,91 | 20830
AGLOMERAT
CR 42497 | 417,68 | 842,65 | 531,20 | 80,00 | 501,47 | 83,29 | 1032,67 | 81,60
SUROVE ZELEZO
¢R 352,31 | 310,77 | 663,07 | 363,08 | 97,03 | 330,50 | 94,00 | 693,67 | 95,59
SUROVA OCEL
CR 439,67 | 39753 | 837,20 | 434,45 |[10420 ] 399,15 | 99,60 | 833,60 !
KONTISLITKY
CR 407,48 | 366,45 | 773,93 | 408,78 | 99,68 | 375,24 | 97,66 | 784,03 | 98,71
BLOKOVNY
¢R 53,86 | 53,86 | 107,72 | 45,30 | 47903 | | 9323
VALCOVANY MATERIAL
¢R 438,88 | 380,04 | 818,92 | 468,81 | 93,61 | 430,87 | 88,20 | 899,68 | 91,02
TRUBKY
¢R 30,12 | 3519 6531 | 44,71 | 67,38 | 3887 | 9052 | 8358 | 7814
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 2168 | 1682 | 3850 | 2051 (MOS0 17,38 | 9680 [ 37,89 !
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,38 1,07 245 ] 137 [H000E] 116 | 9218 2,54 | 96,80
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiské unie a.s. Praha - Ondiej Stec
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Meziro¢ni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index || Vyroba Index
anor biezen |leden- biezen anor bi‘ezen leden-biezen
2018 2019 2019 2018 | 2019/18 | 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)

KOKS
CR 143,89 | 153,83 452,951 138,91 | 103,59 154,45| 99,60 452,75 | 100,04
AGLOMERAT
CR 417,68 | 459,91 1302,56 || 501,47 | 83,29 535,04 | 8596| 1567,71| 83,09
SUROVE ZELEZO
CR 310,77 | 321,94 985,01 330,59 | 94,00 35557| 9054 1049,24| 93,88
SUROVA OCEL
CR 397,53 | 395,28 1232,49( 399,15 99,60 420,58 | 93,99| 1254,18| 98,27
KONTISLITKY
CR 366,45 | 365,57 1139,50( 375,24 | 97,66 397,31 9201| 1181,34| 96,46
BLOKOVNY
CR 53,86 48,90 156,62 47,93 | 11238 52,91 | 9241 146,14 | 107,17
VALCOVANY MATERIAL
CR 380,04 | 427,39 1246,31( 430,87 | 88,20 474,89 | 90,00| 137457 | 90,67
TRUBKY
CR 35,19 39,43 104,74 38,87 | 90,52 39,55| 99,69 123,13 | 85,06
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 16,82 18,18 56,67 17,38 96,80 19,99 90,93 57,88 | 97,92
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,07 1,19 3,64 1,16 | 92,18 1,26 | 94,22 3,80 9594

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’

Trinecké zelezarny na prahu nové éry vétrne energetiky

Dr. Michal Buryan

BOHEMIA RINGS s.r.0., Zamrsk 10, 565 43 Zamrsk, Ceska republika

Trinecké Zelezarny, a.s. svou losiiskou akvizici spolecnosti Bohemia Rings s.r.o., diive Brick AM s.r.o., se sidlem
avyrobnim zavodem ve vychodoceskem Zamrsku, vstoupily do dalSiho pruzmyslového oboru — vétrné energetiky.
Bohemia Rings vyrabi za tepla valcované bezeSvé ocelové kruhy do priaméru 4000 mm a jejim hlavnim odbytiStéem je
prave tento sektor. Tento c¢lanek je vedle predstaveni vyrobné-technologickych moznosti spolecnosti Bohemia Rings
zameren na historicky vyvoj a aktualni trendy ve vétrné energetice.

Trinecké Zelezarny, a.s. svou loniskou akvizici spole¢nosti
Bohemia Rings s.r.o., diive Briick AM s.r.0., se sidlem
a vyrobnim zavodem ve vychodogeském Zamrsku, vstou-
pily do dalSiho praimyslového oboru — vétrné energetiky.
Bohemia Rings vyrabi za tepla valcované bezeSvé oce-
lové kruhy do praméru 4000 mm a jejim hlavnim odby-
tistém je prave tento sektor. Tento ¢lanek je vedle pied-
staveni vyrobné-technologickych moZnosti spole¢nosti
Bohemia Rings zaméten na historicky vyvoj a aktualni
trendy ve vétrné energetice.

Bohemia Rings

Za tepla valcované bezeSvé ocelové kruhy jsou dodavany
s rozliénou mirou jejich dalSiho zpracovani formou tiis-
kového obrabéni. Jako vstupni material slouzi vyhradné
kruhové formaty ocelovych predlitkd ve formé ingott
nebo kontislitkd. Po lofiském uvedeni kontiliti pro bloky o
praméru 600 mm v Tfineckych Zelezarnach, a.s. do pro-
vozu se spole¢nost miZe optit o vysoce kvalitni téineckou
ocel pro téméi kompletni portfolio vyrabénych artikli pro
vétrnou energetiku. Jednd se o komponenty pro loZiska
vétrnych elektraren, pievazné listova loZiska, dale azi-
mutova loziska a hiidelova loziska. Celkova ro¢ni pro-
dukce Bohemia Rings <¢ini cca 20000 krouzki
o pramérech od 500 mm do 4 m, z ¢ehoz priblizné jedna
polovina, tedy 10 000 krouZkd, nachézi uplatnéni ve vyse
uvedenych typech loZisek pro vétrnou energetiku. Vzhle-
dem k tomu, Ze se u téchto artikli jednd o krouzky
o0 primérech 2 m a vétSich, predstavuje tato ¢ast produkce
vyznamny podil na produkované tonazi. Vyjadieno tedy
v podilu na celkovych trzbach spolecénosti, tvoii produkce
pro sektor vétrné energetiky vice nez 80 %. Z povahy
technologie a vyrobnich zatizeni, kterymi Bohemia Rings
disponuje, zastane i do budoucna sektor vétrné energetiky
pro spole¢nost stéZzejnim pramyslovym odvétvim.
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Pohled do historie

Samotnad myslenka vyuziti energie z proudici vzduchové
hmoty je stara nékolik staleti, kdy vétrné mlyny slouzily
k preméné vétrné energie na mechanickou praci. Vétrna
energetika, jak ji zndme dnes, se fadi mezi viibec nejmla-
dsi pramyslové obory. Jeji pocatky lze nalézt
v sedmdesatych letech — v dobé ropnych krizi. Tehdy se
zacaly rozSifovat Gvahy o vyuziti alternativnich zdroji
energie vedoucich ke snizeni energetické zavislosti na
fosilnich palivech. V té dobé se také fada strojirenskych
koncernt (Siemens, General Electric atd.), ale také men-
Sich spolec¢nosti vyrabéjicich energeticka zatfizeni (napt.
Vestas), zacala vénovat vyvoji technologii pro vétrné
elektrarny a formovat toto pramyslové odvétvi. DalSi
vyrobci, dnes jiZz etablovani giganti v oboru (Enercon,
Senvion, Nordex, Goldwind a tada dalSich), vstoupili na
trh ke konci 80. a v prabéhu 90. let minulého stoleti.
Pocatky sériové vyroby vétrnych generatord lze tedy
datovat na prelom téchto let. V té dob& mély generéatory
jmenovity vykon 250 —400 kW a pramér rotoru 30 —
40 m.

Je bezpochyby, Ze bez statni podpory by vznik a rozvoj
tohoto oboru nebyl viibec mozny. Prvni instalace vétrnych
parki probihaly v Némecku a v Kalifornii, tedy v zemich,
které jako prvni zavedly subvence pro podporu této tech-
nologie. Ke statni podpote pristoupila v prabéhu nésledu-
jicich let celd tada dalSich vyspélych ekonomik, coz
umoznilo rychly rozvoj tohoto oboru. Rostl nejen pocet
vyrobcd veétrnych generator, ale také jejich velikost
aefektivita. Dnes zacinaji vétrné generatory na
jmenovitém vykonu 2 MW a priméry rotori se pohybuji
od 100 m a vice. Celkovy instalovany vykon ve svété tak
dosahuje vysokych hodnot, jak ukazuje obr. 1.
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Obr.1 Globélni instalovany vykon vétrnych elektraren dle regioni
podle [1]

Diagram na obr. 1 vyjadituje vyvoj celkového instalova-
ného vykonu ve vétrné energetice v prabéhu poslednich
tii dekad s rozdélenim dle regiont. Z diagramu je patrné,
Ze do roku 2008 bylo nejvice instalovaného vykonu
z vétrné energie v Evropé, tedy pievazné diky subvencim
a garancim vykupnich cen tzv. zelené energie.
V poslednich deseti letech zaZivd vétrnd energetika
prudky rozmach v Asii, predeviim Ciné a Indii. Novym
regionem, kde se za¢ina vétrna energetika prosazovat, je
jizni Amerika.

Vétrné energetika dnes

Z uvedeného diagramu taktéz vyplyva, Ze piiblizné jed-
nou za pét let dojde ke zdvojnéasobeni instalovaného
vykonu vétrnych elektraren. V roce 2017 ¢inil celkovy
instalovany vykon 539 GW, coZ odpovidad cca 3,5%
celosvétové spotieby elektrické energie. Pro srovnani,
v Evropské unii ¢ini tento pomér 11,6 %. Na absolutni
Spici je Dansko, zemé¢, ktera je povaZzovana za kolébku
vétrné energetiky a kde sidli nejvétsi vyrobce vétrnych
elektraren Vestas. Zde je z vétrné energie kryta témer
polovina celkové produkce elektrické energie [2].

Hodnoceni produkce vétrnych elektraren poc¢tem vyrobe-
nych jednotek, ukazuje, Ze k jejimu zdvojnasobeni do-
chazi piiblizné jednou za osm let. Tato disproporce je
déna stale rostoucim jmenovitym vykonem na jednotku
vétrného generatoru. Dnes jsou nejprodavanégjSimi typy
elektrdrny o vykonu 2,0-2,3 MW a praméru rotoru
100 — 116 m [3].

Problémy s kolisajicim zatizenim elektrickych rozvod-
nych siti a hrozba jejich kolapsu z 90. let jsou minulosti.
Praméry rotorti se od té doby témér ztrojnasobily, coz
dnes umoziiuje vyrobu elektrické energie i pfi nizkych
rychlostech proudéni vzduchu. S vyvojem technologie a
neustalym snizovanim vyrobnich nékladi se provoz vétr-
nych elektraren dnes stava stale vice nezavisly na dota-
cich ve formé garantovanych vykupnich cen elekttiny.
Novym trendem jsou elektronické aukce, kde zajemci o
podporu.  Naptiklad spole¢nost EnBW, némecky
dodavatel energie, vysoutézil vroce 2018 instalaci a
provoz vétrného parku off-shore zcela bez subvenci, takze
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bude dodavat elektricky proud do sité za aktudlni trzni
ceny [4] Tento pripad dokazuje, Ze vétrna energetika je
diky dostate¢né wvyvinuté a dobie se prosazujici
technologii s Zivostnosti agregétt vice nez 20 let na cesté
k pIné konkurenceschopnosti s tradi¢nimi zdroji energie.
Nove ztizené vétrné elektrarny vyrabéji elekttinu jiz dnes
levngji, neZ napt. nové vybudované uhelné elektrarny.

Vétrné elektrarny maji dnes moduléarni koncepci, tzn.
jeden typ generatoru s danym jmenovitym vykonem je
mozné osadit nékolika typy rotorti o rozdilné velikosti,
¢imz lze elektrarnu pro danou lokalitu vystavby optimalné
navrhnout. Napiiklad elektrarny o vykonu 3,5 MW mo-
hou byt osazeny rotory o primérech od 100 do 140 m.
Velikost rotoru ma pak logicky vliv velikost pouzitych
listovych lozisek. Naptiklad pro rotory o praméru 132 m
vyrabi Bohemia Rings loziskové krouzky o stiednim
praméru 2,9 m. Jestlize je pramérny vykon jednoho,
v soucasnosti vyrobeného vétrného generatoru 2,5 MW,
¢ini celosvétova produkce priblizng 20 tisic elektraren.
Z toho vyplyva celkovd potieba krouzkd pro listova
a azimutova loZiska v poétu 160 000 kusd. Tato loZiska
jsou v drtivé vétSing piipadd konstruovana jako dvouko-
mponentova loZiska. Ttineckd ocel je tak v podobé loZis-
kového krouzku Bohemia Rings soucasti kazdé Sestnacté
vétrné elektrarny na sveéte.

Vyhled do budoucna

V soucasné dobé se vétrna energetika nachazi ve fazi
zmény. Davodem je postupné utlumovani subvenci a jiz
zminované elektronické aukce. Tato opatieni, kterych
jsme svédky asi od roku 2016, vyvijeji u dodavateli tlak
na snizovani vyrobnich nékladt a ceny napri¢ celym
dodavatelskym fetézcem. V poslednich dvou letech byli
vyrobci vétrnych generatortt nuceni snizovat stavy za-
méstnanct, zavadét Gspornd opatieni a relokovat vyrobu.
Neni také vylouceno, Ze v nésledujici dobé dojde mezi
vyrobci vétrnych elektraren k dalSim akvizicim nebo
fazim.

Na druhou stranu se vlivem rostouci konkurence-schop-
nosti vétrné energie otevira prostor k vystavbé vétrnych
parka v regionech a zemich, které Zadnou formu podpory
regenerativnich zdroja energie nenabizeji. O stale rostouci
potreb¢ elektrické energie neni pochyb. Z vétrné energie
se tak dnes stva zcela sobéstacny, nezavisly a perspek-
tivni zdroj energie. Dle predikce organizace GWEC
(Global Wind Energy Council) Ize v roce 2019 opét oce-
kadvat rast vyprodukovaného globélniho vykonu a
prolomeni jeho hranice na hodnotu 60 GW v roce 2020.

Literatura

(1]
(2]
(3]
(4]

Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien IWR.de
Global Wind Energy Council gwec.net

Zdroj: FTI Intelligence fticonsulting.com

Kathrin Witsch, handelsblatt.de. [cit. 8.04.2018]
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Imopra s.r.o. — dcefina spoleénost Trineckych Zelezaren

Ing. Stanislav Tacina

IMOPRA s.r.0., U dvora 217, 687 51 Nivnice, Ceska republika

Spole¢nost Imopra sr. 0. patii od roku 2002, kdy byla
zalozena, kvyznamnym vyrobcim dilid zhliniku na
Slovécku. ZkuSenosti s podnikanim v oblasti opracovani
dila pro automobilovy pramysl ale ziskavali pavodni
majitelé, otec a syn MoStékovi, jiz od roku 1995, kdy se
zabyvali opracovanim duralovych dili pro tento pramysl.
Dalsim klicovym milnikem v historii spole¢nosti je
vystavba novych prostor v Nivnici, ktera byla dokon¢ena
v roce 2005. V roce 2017 byla tato pivodné rodinn firma
zakoupena novym vlastnikem - Tfineckymi Zzelezar-
nami, a. s. a za¢lenéna do skupiny TZ-MS.

Vyrobkové portfolio

Spoleénost Imopra dodavéa opracované dily z hlinikovych
profila a extruzi vyhradné pro automobilovy pramysl,
pricemz jednotlivych typt vyrobkd je priblizné 80.
Mesicni produkce se pohybuje okolo 500 000 kusu téchto
dila. Jednotlivé dily se vyuZivaji jako spojovaci kompo-
nenty v chladici soustavé a klimatiza¢ni jednotce automo-
bilu. Ptiblizné tietina celkové produkce smétuje na zahra-
ni¢ni trhy do Némecka, Mad’arska a Francie.

Spole¢nost Imopra patii charakterem svych dodavek
v ramci dodavatelského ietézce do skupiny TIER 2. To
znamena, Ze nedodava dily ptimo kone¢nému vyrobci
automobila (tzv. OEM - Original Equipment Manufactu-
rer), ale jeho subdodavatelom (TIER 1). Kompletni chla-
dici a klimatiza¢ni jednotky jsou pifi kone¢né montéazi
vyuZivany prednimi svétovymi vyrobci automobild
z Némecka, Italie i Japonska.
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Situace na trhu automotive v Ceské republice
v poslednich letech

Dle agentury Czech Invest ma Ceska republika jednu
z nejvétSich koncentraci automobilové vyroby, designu,
vyzkumu a vyvoje na svété. Podle Udaju Sdruzeni auto-
mobilového pramyslu AutoSAP bylo v Ceské republice
v roce 2016 vyrobeno 127 osobnich aut na 1000 obyvatel,
coz zemi tadi na predni misto mezi svétovymi lidry ve
vyrob& automobili. Celkem bylo v roce 2016 v Ceské
republice vyrobeno 1,35 milionu vozi. Znamena to, Ze
Ceska republika je patym nejvétsim vyrobcem motoro-
vych vozidel v Evropé a v regionu stfedni a vychodni
Evropy je nejvétSim producentem osobnich vozidel.
Automobilovy pramysl u nas zaméstnava vice nez
150 tisic lidi a tvori pies 20 % pramyslové vyroby a
zéroven i pres 20 % vyvozu. V zemi puasobi vice nez
polovina ze 100 Spi¢kovych globalnich TIER1 dodavateli
pro automobilovy pramysl, coz jen podtrhuje jeho
dlouhodobé zaméieni na kvalitu [1].

Zavér

Spole¢nost Imopra ma dobré postaveni na trhu a vzhle-
dem k dlouhodobym obchodnim vztahim vynikajici
vychozi pozici k pInéni cila. V soucasné dobé je sektor

i se rozvijejicim
trhem, na kterém lze v ramci pramyslu pusobit. | pies tyto
vyhody vSak musi ¢elit stavajicim i budoucim vyzvam
tohoto vysoce trzniho prostiedi, jako je nedostatek kvali-
fikovanych pracovniku, postupny prechod na plnou auto-
matizaci a robotizaci vyroby a nejnovéji i plnéni naroc-
nym poZadavkd a norem na emisnich limita a bezpe¢nosti
novych automobild.

Literatura
[1] Automobilovy pramysl. Https://iwww.czechinvest.org/cz [online].
[cit. 2018-10-23]. Dostupné z:

https://www.czechinvest.org/cz/Sluzby-pro-investory/Klicove-
sektory/Automobilovy-prumysl
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Nové technologickeé zarizeni pro brouseni ¢el Sroubovych pruzin

New Production Equipment for Grinding of Coil Spring Ends

Ing. Tomas Grulich

HZP a.s., Dolni 3137/100, 796 01 Prostgjov, Ceska republika

Spolecnost HZP a.s. je tradicnim vyrobce za tepla vinutych Sroubovych pruzin. Za téméi 70 let existence spolecnosti
proSla konstrukce pruzin, technologie vyroby i zarizeni, na kterém se pruziny vyrabéji vyraznymi promeénami. Jednim ze
zakladnich predpokladiz zachovani konkurenceschopnosti spolecnosti v evropském i celosvetovém meéritku je trvalé
zvySovani produktivity, kterda pomah4 kompenzovat dlouhodobé rostouci vyrobni naklady zejména na material, energie
a mzdy. Pomah4 k tomu porizovani modernich strojii, které sdruzuji vice operaci. Investice do nové brusky cel Sroubo-
vych pruzin, kterou ¢lanek popisuje, snizila vyraznym zpiisobem spotiebu lidské prace na tuto operaci a zlepSila stabi-
litu procesu.

Kli¢ova slova: Sroubova pruZina; brouseni

The company HZP a.s. is a traditional producer of hot-wound coil springs. During almost 70 years of existence of the
company, design as well as production techniques and machines changed significantly. One of the most essential
premises for being able to compete on European, as well as global market is continuous increase of productivity, which
compensates for continuous increases of material, energy and labor costs. It is supported by investments to modern
production equipment, which can make more production steps in one cycle. Start of production on new spring end
grinder, the description of which is given in this article, decreased operator time devoted to end grinding and improved
the spring quality.

Key words: coil spring; grinding

Ocelové pruziny jsou jednim ze zakladnich stavebnich  Vyrobu standardizovanych typt lze povaZzovat za velkosé-
kament podvozka Zelezni¢nich vozidel. Zachycuji a tlumi  riovou. Pro potieby prvovyroby a néahradnich dila se
razy, které vznikaji pti provozu vozidla, ptipadné plni  vyrabgji statisice kusi ro¢ng.

dalSi funkce pfi vedeni vozu po trati. Podle pouZiti na

konkrétnim typu vozidla existuje nepieberné mnozstvi

raznych typi a konstrukénich feSeni pruzin. Pro nejéastéji

pouzivané a vyrabéné ndkladni vozy existuji mezinarodné

standardizované typy.

NejrozSirenéjSim typem podvozkovych pruzin u naklad-
nich Zelezni¢nich podvozki jsou Sroubové tlacné pruziny.

1. Sroubové pruziny

Konstrukce a vyroba Sroubovych tlaénych pruzin pro
kolejova vozidla je standardizovana. PoZadavky jsou
zakotveny v ptedpisech mezindrodni Zelezni¢ni unie (UIC
822), mezinarodnich standardech (EN 13906-1 a EN
13298) a fadé oborovych standardu.

Jednd se o valcové Sroubové pruziny s uzavienymi pfi-
lehlymi konci, jejichZ ¢ela jsou z davodu spolehlivého
pienosu zatiZzeni zabrouSena v délce cca ¥ zavitu do ro-
viny (obr. 1). Kvalita zabrou3eni ¢el je kli¢ova pro dosa-
Zeni spravného geometrického tvaru pruZiny (kolmost a
rovnob&znost cel) a zejmena charakteristiky. Pruzina musi ” P
o X . .. A r.1 Sroubové tlacné pruziny
pii definovaném zatiZzeni vykazovat piesné tolerovanou Fig.1 Helical compression springs
hodnotu vysky.
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2. Technologie brouseni el pruzin

BrouSeni ¢el pruzin je v technologickém postupu
z davodu snahy o dosaZeni co nejpiesnéjSich rozméro-
vych toleranci zafazeno za zuSlechtovani a piedsedani.
Struktura materialu je pfi brouseni tvofena popusténym
martenzitem o tvrdosti 45-50HRC.

Pt¥i brouseni s modernimi brusnymi kotoué¢i dochazi
v praxi k odbéru az 80 kg z&kladniho materialu pruZiny za
hodinu. Popsana materidlova struktura je velmi citlivd na
vznik spalenin, které v kombinaci s provoznim zatizenim
zpasobuji lomy v zavérnych zévitech. Z toho davodu se
pro brouSeni tohoto typu pruZin pouzivd vyhradné tzv.
mokré brouSeni, tj. brouSeni s chlazenim intenzivnim
proudem chladici kapaliny.

3. Tradiéni brusky

Zavedend a nékolik desetileti pouzivana koncepce brusek
riznych vyrobct spociva v upnuti obrobku (pruziny) do
prizmatického hydraulického svérdku a brouSeni celem
brusného kotouce (obr. 2). Provedeni riiznych vyrobct se
liSi zpasobem zajisténi pritlaku a vzajemného pohybu
nastroje (kotouce) a obrobku. Po dobrouSeni jedné strany
operator pruZinu ru¢né otoci a proces se opakuje na opac-
ném konci pruziny.

Obr. 2  Zpisob upnuti pruZiny pro brouseni
Fig.2 Method of gripping the spring for grinding

Vyhodou tohoto postupu je jeho univerzalnost. Jednim
typem upinaciho prizmatu a kotouce Ize obsédhnout Siroky
rozsah rozméri. Pii zméné produkce se pouze piestavuji
fezné parametry.

Ve velkych sériich je to ale proces malo produktivni, a to
vzhledem k potiebé asistence operatora a ¢astého upinani
pruzin. V jednom brousicim cyklu Ize obrabét podle veli-
kosti (vné&jSiho prameéru) jen 2 — 8 pruzin soucasné.

4. Nova dvoukotoudova bruska

Vzhledem k narastu objemu vyroby a trvalé snaze o au-
tomatizaci a zvySeni produktivity realizovala spolecnost
HZP a.s. investici do koncepené nové brusky.
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Bruska je osazena 2 protibéznymi brusnymi kotouéi a 2
otocnymi karusely (obr. 3). Do kazdého z nich je mozno
upnout podle velikosti 12 — 36 pruzin. Pti brouseni se
karusel otaci mezi kotouci a ob¢ &ela pruzin jsou brouSena
soucasné.

Obr. 3 Nova dvojita bruska ¢el Sroubovych pruZin
Fig. 3 New double grinder for helical spring fronts

Pii provozu se vzdy brousi na jednom karuselu uvnitf
adruhy karusel je vyloZen vné& stroje. Po dobu cyklu
brouseni (cca 20 min.) provadi operator vyjimani obrou-
Senych pruzin z predchoziho cyklu a upindni nezpraco-
vanych pruzin. Po dokonéeni cyklu se karusely vymeni.
Bruska tudiz brousi takika neptetrzite.

Vzhledem k objemu materialu, ktery se odebira z pruzin,
byla bruska vybavena automatickou 2stupnovou filtraci
chladici kapaliny. Prvni stupen je tvoien magnetickym
odlu¢ovacem pro separaci kovovych obrusa, druhy stupen
odlucuje nekovove obrusy na tkaninovych filtrech. Vy-
razné se tim sniZuje potieba vymeény néplné fezné kapa-
liny.

Vykon jedné dvojité brusky v podminkach HZP a.s. na-
hradil 4 jednoduché brusky s obsluhou a pracovistém
piediezani.

Pti zkuSebnim provozu se rovnéz potvrdily vysledky
experimentalnich brouSeni v oblasti kvality provedenych
pied nakupem stroje. DoSlo k vyraznému zlepSeni opako-
vatelnosti vyroby, zejména v dosaZeni piesnosti vysky
pruziny, ale i ostatnich geometrickych parametrech.

Bruska Usp&n¢ absolvovala zkuSebni provoz. Svym
vykonem i kvalitou produkce pIni poZzadované parametry.

Zaveér

Clanek popisuje novy stroj (brusku), ktery spolecnost
HZP a.s. uvedla do provozu. V porovnani s pavodnim
stavem bruska vyraznym zpisobem zvysSila produktivitu
vyroby a zlepsila kvalitu.
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Slévarny Trinec, a.s. pokracuji v modernizaci technologického procesu vyroby
odlitka

Slévarny Trinec, a.s. Carry on Modernization of Casting Production
Technological Proces

Ing. René Malysz

Slévarny Tiinec, a.s., Pramyslova 1001, Staré mésto, 739 61 Tiinec, Ceska Republika

Prispévek je venovan investichim akcim a modernizaci technologii vyroby odlitk: z oceli, litin s lupinkovym a kulicko-
vym grafitem a odlitkiz z Cu a Al slitin ve Slévarnach Trinec, a.s. Pozadavky trhu na narocnéjsi materidly, komplikova-
néjsi konstrukce, zlep3ené vlastnosti jak vnit/ni, tak povrchové kvality vyZaduji zménu vyrobnich proces: a technologii.
Z vySe uvedenych divoda bylo ve Slévarnach Trinec, a.s. pristoupeno k postupné modernizaci provoz: v oblasti vyroby
formovacich smési, postupech ru¢niho a strojniho formovani, tepelného zpracovani a mimopecniho zpracovani tekutého
kovu. Také modernizace dokoncovacich operaci v cidirndch poméha zabezpecit pozadovanou kvalitu a produktivitu
préce p7i soucasném snizeni fyzické narocnosti.

Kli¢ova slova: pribézny virivy misi¢; modifikacni stanice TRF; Zihaci pec; brousici manipulator ,,ANDROMAT AMX
40*; stiedofrekvencni indukéni pec

Market requirements regarding castings are developing simultaneously with modernization of technologies where
casred parts are used. There is remarkable progress in utility characteristics requirements in such fields as iron and
steel industry, engineering industry, power industry, road and railway transport, mining, production, and raw material
processing, and others. Requirements for demanding materials, more complex assemblies, improved properties of
internal and external surface quality are stricter. Therefore the reaction to change production processes and
technologies is needed. Slévarny Trinec, a.s. proceeded to progressive modernization of those sections, which were in
past mainly focused on production of casted spare parts for iron and steel industry. Portion of casting production for
variety areas of industry and for export increased, therefore company invested in innovation of moulding mixture
production, manual and machine moulding processes, heat treatment, and finishing operations in grinding shops. These
steps helped to improve productivity, and lowered physically strenuous technological procedures of production of steel
castings, flake graphite cast iron, spheroidal graphite cast iron, and castings made of copper, and aluminium alloys.

Key words: Swire mixer; modifying station TRF; annealing furnace; grinding manipulator ANDROMAT AMX 40;
medium frequency electrical induction furnaces

Slévarenstvi v Tfinci ma dlouholetou tradici. Prvni slévarna s davkovani 20-50 t/hod u kfemenného osttiva a 3-10 t/hod
zde byla postavena roku 1842, tedy tfi roky po zaloZzeni  u chromitového ostiiva (obr. 1). Typ WES — jednotubusovy
Trineckych Zelezéren. Slévarny mély vzdy dulezité misto  misi¢ svykonem 3-10t/hod ukiemenného ostiiva se
ve vyrobnim toku, vzdyt dokonce prvnich tiicet let nachézi v provoze Sedé litiny Il (obr. 2). Velkou vyhodou
existence Zelezaren bylo veSkeré Zelezo, vyrobené ve téchto misi¢t oproti stavajicim je jednoduchd obsluha,
vysokych pecich, zpracovano pravé ve slévarndch. V roce  vykon a ekonomické vyuziti.

1999 wvznikla dcefina spolec¢nost Ttineckych Zelezaren —
Slévarny Tiinec, a.s. Vyroba odlitki je v soucasné dobé
soustiedéna do slévaren litin, slévarny oceli a nezeleznych
kovi. Spolecnost disponuje vlastni dievomodelarnou,
kovomodelarnou a stiediskem opracovani.

Tyto vlastnosti se projevuji obzvlasté na kvalité zhoto-
vené formovaci smési, na minimalni spotiebé pojiva
atvrdidla, na kratkych prabéhovych a misicich ¢asech
ana jednoduché obsluze. Pomoci raznych délek a uhla
transportniho  ramene mutZe byt pracovni rozpéti
Za posledni dva roky se Slévarny Ttinec, a.s. investicné  prabéznych vitivych misi¢t v obsaZzené ploSe a ve vysce
zametily na zdokonalovani ve vyrobé formovacich smési  optimalizovano dle naSich pozadavka. Na prabéznych
a mimopecniho zpracovani tekutého kovu. Proto byla misi¢ich se pripravuje formovaci smés, kde ostiivem je
vroce 2016 v provoze Sedé litiny | a Il zahajena velka  kiemenny pisek, chromitovy pisek a pojivem je furanova
investi¢ni akce a to instalace novych prabéznych vitivych — pryskytice s aktivatorem. Pied instalaci novych
misi¢t od firmy WOHR. Typ WDS — dvoutubusovy misi¢, — priibéznych misi¢i ve slévarné Sedé litiny 1 a rueni
ktery davkuje kiemenné osttivo svykonem 20-50 t’hod, formovné slévarny Sedé litiny Il se pouzivala formovaci
chromitové osttivo s vykonem 3-10 t/hod. Pojizdny vifivy  smés na bazi kiemenny pisek — vodni sklo. Nevyhodou
misi¢, typ WPFS KANGURU - dvoutubusovy misi¢  této smési byly vady na odlitcich: pripeceniny, trhliny,
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vybouleniny, rozplaveny pisek. Smés méla po odliti horsi
mechanickou regenerovatelnost, a tim niz8i vyuziti
regeneratu. Pfechodem na furanové formovaci smési jsme
ziskali niz8i spotiebu pojiva, dobrou ovladatelnost
vytvrzovani smési a vyuziti az 95 % regeneratu. Soucasti
piipravy formovaci smési je jeji regenerace. NaSe nova
regeneraéni jednotka ma kapacitu 10t/hod (obr. 3).
Separace chromitu je c¢tyfstupnova, s dochlazovanim
regeneratu na teplotu max. 25 °C, kde prvni stupen je
osazen silnym magnetem pro oddéleni chromitové frakce
od kiemenné, v dalSich stupnich je chromit dale zbaven
jemnych podila a neaktivniho chromitu [1, 2].

Obr.1 Vitivy misi¢, typ WPFS KANGURU
Fig. 1  Swire mixer, type WPFS KANGURU

Obr. 2 Vitivy misi¢, typ WES
Fig. 2  Swire mixer, type WES

Dalsi z investi¢nich akci v provozu slévarny Sedé litiny |
bylo vybudovani nové modifika¢ni stanice, kde probiha
ockovani a modifikace. Tekuty kov je nejprve nataven
v elektrické indukéni peci a nasledné zpracovén
v modifika¢ni stanici TRF od firmy EUROMAC (obr. 4
a5). Jednd se o modifikaci litiny pomoci pinéného
profilu, kterd nahradila dosud pouZivanou polévaci
metodu. Samotna modifikace probiha v uzaviené komore,
kde je do modifika¢ni panve pomoci dvou dvouZilovych
podavacu injektovan plnény profil. To znamena, Ze je
mozné podavat soucasné 4 profily: 3 modifika¢ni
a 1 ockujici o prameéru 13 nebo 16 mm. Kapacita panvi je
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81t a 20t pro modifikaci a 30 t pro o¢kovani. Panev je
v priibéhu modifikace ptikryta vikem ze Zarobetonu.

Obr. 3 Regenerac¢ni jednotka
Fig. 3  Recovery unit

Obr. 4 Midifika¢ni stanice TRF
Fig. 4 Modifying station TRF
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Obr.5 Midifika¢ni stanice TRF v provozu
Fig.5 Modifying station TRF in operation

Zplodiny vzniklé pfi zpracovani jsou odsavany a zachy-
ceny v suchych latkovych filtrech. Cely proces modifi-
kace je automaticky fizen PLC se softwarem provadgji-
cim vypocet davkovéani plnéného profilu. Vyhodou této
metody je presné davkovani modifika¢ni predslitiny a tim
i moznost vyroby vSech druhii tvarné litiny [3].

Obr.6 Zihaci pec — zapnuté
Fig. 6 Annealing furnace — switched on

V téchto dnech Slévarny Ttinec, a.s. dokoncily realizaci
vyznamné investi¢ni akce. Jedna se o novou vozokomo-
rovou Zihaci pec v provoze $edé litiny | (obr. 6 a 7), ktera
umozni firm¢ dodavat odlitky s vysSi pridanou hodnotou.
Tato pec je uréena k tepelnému zpracovani odlitki pro
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Zelezni¢ni dopravu, hutnich valca a jinych odlitkd, do
maximalni celkové hmotnosti vsazky 120 tun a pii maxi-
malni teploté¢ v peci do 1050 °C. Rozsah pracovnich
teplot je v rozmezi 100 °C — 950 °C. Rozlozeni teplot ve
vnittnim prostoru pece je + 5 °C. Pec je vytapéna smés-
nym plynem, s poc¢tem hoiakd 20 ks. Smésny plyn je
michan ze ¢&tyi plynt: vysokopecniho, koksarenského,
konvertorového a zemniho. Michani je provadéno na
konstantni spalovaci pomér. Vyhievnost je 8300 kJ/Nm?,
provozni tlak je 2,5 kPa. Pro zapalovaci hotaky je zde
proveden piivod zemniho plynu. Rozméry pece jsou:
vnittni Sitka 4000 mm, vnitini délka 7000 mm, vnitini
vySka 3400 mm meéteno nad podkladky vozu, vyska
podkladkd na pecnim voze je 400 mm.

Obr.7  Zihaci pec se vsazkou
Fig. 7 Annealing furnace with batch

Odtah spalin je feSen novym odtahovym potrubim a no-
vym kominem umisténym mimo halu. Pec je vybavena
chladicim systémem, ktery je koncipovan tak, aby byly
splnény poZadované gradienty pro chlazeni. Je pouZzito
chlazeni ptes hotdky fizené obdobné jako pti ohfevu —
podle Zadané teploty v jednotlivych z6nach. Tento systém
je doplnén soustavou chladicich trysek umisténych mezi
dolnimi a hornimi hotéky, které jsou vyrobeny ze Za-
ruvzdorné oceli [4, 5].

V provoze slévarny oceli nam od roku 2017 usnadiiuje
préci v cidirné brousici manipulator ,ANDROMAT AMX
40“ (obr. 8). Zakladni stroj se sklada z pracovni kabiny
a tif pracovnich ramen pohanénych hydraulickym agrega-
tem svodnim chlazenim. Stroj pracuje ve tiech osach:
nataceni horizontalni 160° (vlevo 90°, vpravo 70°), na-
klaneéni vertikalni 90°, naklapéni 215°. ANDROMAT je
vybaven také brusnou a ieznou hlavici. Soucasti zaklad-
niho stroje jsou dva kolové otaceci stoly s pohonem se
tiemi elektrickymi pievodovymi motory, nosnost 100 kN,
pramér oto¢neho stolu 3000 mm, rychlost pojezdu
s biemenem cca 10 m/min. Brusna hlava je konstruovéana
sohledem na rychlou vyménu nastroje a je vybavena
zpétnovazebnim hlasenim sily tlaku, pro citlivé fizeni
tlaku kotouce na odlitek. Max. otd¢ky 6000 ot/min., vy-
kon pohonu 75 kW, s plynulou regulovatelnosti rychlosti
a vykonu, véetné moznosti reverzace otacek.
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Obr.8 ANDROMAT AMX 40
Fig.8 ANDROMAT AMX 40

Hlavni vyhodou brousiciho ANDROMATU je zvySeni
propustnosti toku vyroby cidirnou, zvySeni mechanizova-
ného podilu procesu vyroby odlitki, zlepSeni hygienic-
kych pracovnich podminek a sniZeni vyskytu nemoci
z povolani [6].

Obr.9 Stiedofrekvenceni EIP 2 x 200 kg
Fig.9 Medium frequency IF 2 x 200 kg

Ve slévarné nezeleznych kovt byly dvé tavici plynové
pece nahrazeny stredofrekvenéni elektrickou indukéni
tavici peci se dvéma vytlacnymi kelimky od spole¢nosti

Inductotherm, které natavi az 200 kg bronzu za cca
30 minut na teplotu 1150 °C nebo 60 kg slitiny hliniku za
cca 25 minut na teplotu 750 °C. Nominalni vykon pece je
175 kW a nominalni frekvence je 1000 Hz (obr. 9).
Realizaci této investi¢ni akce doSlo k zvySeni kvality
odlévaného kovu, snizeni nékladt na vyrobu odlitka,
zvySeni produktivity prace, snizeni fyzické naroc¢nosti
a ekologickeé zateze provozu a v neposledni fadé moznost
zvyseni vyroby odlitka z Cu a odlitka z Al slitin [7].

Zavér

Clanek popisuje pokracujici modernizaci technologického
procesu vyroby odlitki ve Slévarnach Ttinec, a.s. véetné
investi¢nich akci, které se tykaly instalaci novych prabéz-
nych vitivych misi¢t, mimopecniho zpracovani tekutého
kovu v provoze Sedych litin, vystavby nové Zihaci pece,
modernizace ve slévarné nezeleznych kova a piechodu
zru¢niho brouSeni na brouSeni mechanizované. Diky
témto investi¢nim akcim se zvysi produktivita préce, snizi
fyzickd néarocnost, naklady na vyrobu odlitki a
ekologicka zateéz provozi.

Podékovani

Investi¢ni akce pod nézvem: Inovace procesu formovani a
vyroby odlitkii na slévarnach Sedych litin. Inovace odlitkii pro
Zelezni¢ni dopravu. Inovace vyroby odlitkii z barevnych kovai.
Tyto investicni akce byly spolufinancovany z prostredki
Operacniho programu Podnikani a Inovace pro konkurence-
schopnost.
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ArcelorMittal
inovativnim projektu snizovani CO,

a partnerska organizace

Dow budou spolupracovat na

Firemni mésichik AMO — brezen 2019, str.12. Zpravy ze skupiny ArcelorMittal Evropa

ArcelorMittal a spole¢nost Dow Benelux zahaji zkouSky na novém pilotnim zatizeni, které bude oddélovat dioxidy
(C0O2) a oxid uhelnaty (CO) z plynu vznikajicich pti vyrobé oceli. Zatizeni se nachazi v aredlu v piistavu ArcelorMittal

Gent.

Tento proces méa za cil zachytavat CO, a skladovat ho pro dal$i vyuZiti. To umozni zhodnoceni tohoto plynu jakoZto

suroviny pro chemicky pramysl.
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Hroti¢ka u lisu BSR1

Ing. Mojmir Kuthan

Sroubérna Kyjov, spol. sr.o0., Jiraskova 987/50, 697 01 Kyjov, Ceskarepublika

Se zamérem postaveni nové kovaci linky prislo vedeni v 2.
poloviné roku 2013, ato jako sjednim z hlavnich Ukola pro
udrZeni kvality avyrobni kapacity vyroby hékovych Sroubt
v podniku Sroubérna Kyjov spol. sr.o. (SK). Nova linka
meéla nahradit mordné a technicky zastaralou linku BSR2.
Ukol byl rozdélen na tii samostatné funkéni celky, a to na
vystavbu kovaciho lisu, zavedeni hroceni Gstfizka a
piipravu drdtu. Kovaci lis postavilo dle zkuSenosti
sprovozem a konstrukci jiZz dvou prededych lisi stiedisko
Udrzby SK, vyvoj a konstrukci nové hroticky pipadl
stfedisku technicky rozvoj SK aptipravu drétu provedia
dodavatelsky firma Strojirny a stavby Trinec.

Obr.1 Celkovy pohled nalinku pro hroceni BSR1

Zadani pozadovanych parametri pro konstrukci nové
linky pro hroceni Gstiizki (obr. 1) v novékovaci lince
BSR1 meélo tyto parametry:

primér hroceného materialu 18 — 24 mm

délka hrocenych Gstiizki 80 — 210 mm

rychlost hroceni 60 —63 ks-min™, dle rychlosti kova-
ciho lisu

délka obrobeni hrany Usttizku 3 —4 mm

vrcholovy Uhel obrobeni hrany Ustiizku 60°.

Stavagjici zpisob hroceni byl pro novou konstrukci linky
BSR1 nevhodny, ato z nékolika diivodii:

— Rizeni hroticky je postaveno na systému pienosu
fidici kapaliny pro v3echny jegi funkéni ¢ésti, a to
principem prenosu sily zpistu na pist pres nahon
vatky pohangjici pist. Tento systém fizeni nebylo
mozné pouzit zdavodu jiZz nevyrdoénych pistia
arozsahu poZadovanych praméra a délek Ustiizki.
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— Vzhledem k pozadované rychlosti hroceni a pouziti
hrotici hlavy osazené rychlofeznou oceli (Radeco) by
nedosahovala nové hroti¢ka pozadované kvality obro-
beni UstiiZka pro naslednou vyrobu nalince BSR1.

Z téchto popsanych divoda stiedisko Technického roz-
voje SK vypracovalo novou koncepci hroti¢ky pro novou
kovaci linku BSR. Analyzou vSech poZadavkt zadani
bylo pro konstrukci pouZito dvou obrdbécich jednotek od
firmy Suhner. Pocet jednotek byl dan dle vypoctu ¢asu
potiebného pro obrobeni kusu sohledem na maximani
mozny Ubér na jednu ot&ku obrébéciho vietene a soug-
tem vSech potiebnych vedlgSich (manipulatnich) ¢asi
celého zafizeni. Proto byl navrzen:

— pocet obrébécich jednotek 2
— otécky vietene 2000 — 2500 ot-min™*
— vykon vietene 5 kW
— velikost posuvu najednu otééku  0,2—0,3 mm
— pocet obrébécich hlav 2
— pocet britovych desti¢ek v jedné hlavé 2

Prioritou pfi konstrukci nového zafizeni byla kvalita
obrobeni Ustfizku. Jgji dodrzeni vS&ak ubiralo ze vSech
potiebnych vedlgiSich (manipulagnich) ¢asi. Proto byla
vylou¢ena moznost pouZiti  hydrauliky pro Fizeni
z davodu jegji pomalosti. Koncepéni navrhy pro volbu
hydraulického systému nabidli dodavatel é hydrauliky.

Z nabidek vyplynulo, Ze nasazeni hydrauliky vici stavaji-
cimu systému fizeni by bylo jednak pomalgsi a jednak
i drazsi cca o 1 mil. K¢&. Proto bylo pouZito pro fizeni
v3ech funk¢nich ¢asti kombinace pneumatickych véca
a servopohontl.

Hroti¢ka se sklada z téchto konstrukénich celk:

1. zafizeni pro rozdélovani kusi do levého a pravého

stroje (obr. 2),

hrotici stroj levy (obr. 3), ktery obsahuje zatizeni
pro zasouvani do transportniho kola,

zarizeni pro odmerovani délky UstiiZku s dorazenim
nareferencni polohu,

zatizeni pro piitlak pro upnuti pri hroceni (obr. 4),
samostatnou obrabéci jednotku Shuner,

— vyhazovaé obrobenych UstiiZka na pribézny pés,
hrotici stroj pravy, ktery je stejny jako levy, jen zrca
dlové konstruovany.
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Obr. 2 Zatizeni pro rozdélovani kusi

Obr. 4 Zarizeni pro pritlak pro hroceni

Popis pracovni ¢innosti: Ustiizky prijizdgjici po pribeéz-
ném dopravniku od niZzek jsou rozdélovany dle potieby
do zésobniki levého a pravého hroticiho stroje. Ustiizky
jsou nasledné zasouvany ze zésobniku do transportniho
kola, odkud jsou postupné prenaSeny pres stanovisté pro
kontrolu délky ustiizeného kusu, pozici hroceni aZ po
pozici vyhozeni opét na totoZzny prabézny dopravni pas
vedouci do lisu BSR1.

Pro piesné nastaveni hrotici jednotky Shuner bylo zvaZo-
vano poutziti hydraulického systému s pouzitim proporci-
ondlnich ventila. Vzhledem k souc¢asnym trendim
v oboru obrabécich stroji pouzivajicich pro nastaveni
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Obr. 3 Hrotici stroj levy

kuli¢kovych Sroubti a také vzhledem k cené hydrauliky s
proporciondnimi ventily bylo rozhodnuto pouzit natomto
zafizeni pro piesné nastaveni kulickovy Sroub.

Poslednim a velmi zavaznym problémem bylo vyieSeni
svéru obrdbéného kusu na transportnim talifi pii najeti
obrébéci hrotici jednotky. Celkovy pracovni takt hroticky
je totiz 60— 63 kusii za minutu a ztohoto divodu pro
vysledny ¢as upnuti a uvolnéni kusu v lazku transportniho
kotouce vychézi maximdlni mozny ¢as jen 0,32s pro
upnuti @ 0,27 s pro uvolnéni. Za predpokladu tak kréatkych
¢ash a potieby dostatecné sily se jevil systém s pouZitim
hydraulickych vélct jako nevyhovujici. Toto hledisko
bylo impulzem k hledani jiného systému upnuti, jehoz
vysledkem bylo velmi neobvyklé feSeni. Tim je pouZiti
kuli¢ckového Sroubu k vyvozeni dostatecné pritlacné sily
na obrébény kus. Sroub je pies pruznou spojku pohanén
2kW servopohonem s momentovym tizenim pohybu. Pro
zachyceni axidlnich sil je Sroub zakomponovan v dosta-
tecné robustnim vedeni, ptipominagjicim multiplikator.
Momentové tizeni pohybu kuli¢kového Sroubu umoziiuje
variabilni nastaveni svérné sily.

Celé zatizeni je dilem stiedisko Technického rozvoje SK
po strance jak strojni konstrukce, kompletniho projektu
névrhu mazéani, projektu pneumatického ovléadani, tak
i systému ftizeni (software i navrh pouzitych komponent
meéieni aregulace), pro které byl kompletné pouzit modu-
l&rni fidici systém OMRON komunikujici s perifernimi
jednotkami po shérnici EtherCat

Projekt byl realizovan od podzimu roku 2016 do
konce roku 2017. Zahrnoval vSechny projektové
stupné, a to od ideového névrhu, konkrétniho kon-
strukéniho zpracovani az po vydani vyrobni vykresové
dokumentace, ddle zgjisténi vyroby a kooperace
sexternimi firmami pfi vyrobé dilt, montézi, osazeni
vSech meéficich, regulatnich a ovl&dacich zatizeni az
po instalaci a prvotni ozZiveni v provozu pifimo
v kovaci lince BSR1.

V soucasné dobé je zafizeni spolecné s ostatnimi strojnimi
celky kovaci linky BSR1 ve zkuSebnim provozu.
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Podékovani
o . i . L ... . AP.O. za vstricny a rychly pristup k montaZi a uvedeni linky
Technicky rozvoj Sroubarny Kyjov by rad timto vyjadril své 4o provozu, Ing. Milanu Hanékovi z tazirny oceli TZ ve Starém

podekovani firme OMRON, Mgr. Kamilu Feitlovi za technickou  \ssts za poskytnuti potiebnych vstupnich informaci pri zahéjent
podporu a osobni Ucast p7i uvadéni zafizenf do provozu, firmé  soxani projektu.

Zpracovani kova inspirované hvézdami

EMO Hannover 2019: Astrofyzikové chystaji optimalizaci frézovani

O veletrh EMO Hannover 2019 se zatingji zajimat dokonce astrofyzikové. Dr. Theo Steininger a Dr. Maksim Greiner
z Garchingu, absolventi doktorského studia Ustavu astrofyziky Maxe Plancka v Garchingu, vytvorili software
vyuzivajici umélou inteligenci (Al) a neginovéjsi analytické metody uplatiiované v astrofyzice. Po UspéSném nasazeni
softwaru pii montézi dveri u predniho vyrobce automobilt nyni chtéji dobyvat také oblast zpracovéni kovi. Véfi, Ze
v z&1 Hannoveru objevi moznosti konkrétniho vyuziti svého chytrého softwaru.

Novy piistup ke statistice mladého podnikatele z Garchingu umoziiuje vyhodnocovani obrabéni v realném ¢ase. Jedna
se v&ak o hudbu budoucnosti, protoze automobilovy pramysl prozatim projevil zgem jen o metodiku. Pozornost se
napiiklad soustiedi na systém umélé inteligence, ktery by umoziioval piesny a stabilnéjSi proces montéze dveri a omezil
repase.

Obtizné uréovani kone¢ne pozice

Bila kniha obou védci popisuje zadani: "Stanovit montézni pozici dvefi vozidla je obtizné. V dobg instalace nejsou
nalakované ani dvefe ani karoserie. Chybi okna, piiduSenstvi a tésnéni. Je treba umét predvidat a dokazat
vykompenzovat vliv v3ech faktorti na pozici dvefi, jako je deformace a vySSi hmotnost, a dosahnout tak potiebnou
koncovou pozici. Pracovnici proto musi dvefe po montézi pokazdé manuélné vyrovnévat."

Reeni astrofyziki, kteti v Garchingu zalozili firmu Erium GmbH, spogiva ve spojeni strojové inteligence se znal ostmi
a zkuSenostmi odborniki z vyroby. Na z&kladé téchto informaci je chytry software zaloZzeny na umglé inteligenci
schopen vypogitat idealni mont&zni pozici uz od prvnich vyrobenych vozidel.

"Vyznamnou Ulohu hraje rychlé strojové ucéeni," fika Theo Steininger. "Flexibilni neuronové sité vyzaduji velmi mnoho
dat. My naopak vyjdeme s malym mnozstvim dat na rozdil od typickych zadani big data, kterd jsou spojena s velkou
technickou nédro¢nosti a vyzaduji rychlé vykonné pocitace. "Pokud se pracuje s malym mnozstvim dat, je technicka
naroc¢nost relativne trividni. Aktualng sta¢i laptopy. Pro préaci s algoritmy, provedeni analyzy a pripravu dat v redlném

¢ase jsou vSak nutné mnohem nakladnéjsi technologie. , Pred spudténim softwaru problém analyzujeme se zékaznikem
aspolu s jeho odborniky definujeme cile ajednotlivé kroky procesu optimalizace,” vysvétiuje Theo Steininger.

~Abstrahujeme a vysvétlujeme programu skutecnosti, které jsou odborniktim jasné, jako napiiklad Ohmiv zékon,
zrychleni jako derivace rychlosti podle ¢asu, atd.” fika astrofyzik. ,, Pro neuronovou sit’ to jsou nesnadné souvislosti,
které se uci az prostiednictvim dat.“ Néktera zadani jsou jeSté obtizngjSi a experti je umi ovéiovat v procesu. Napriklad
jestli deformace dveri aut probiha v disledku pouziti novych tésnicich pasi skutecné podle predpovédi ucinénych na
z&kladé zkuSenosti. "NaSe metoda se 1isi od bézné metody podle zasady: Poskytnéte ndm dataamy si s nimi poradime,”
zdiraziiuje T. Steininger. "Clovek je pro nés stiedobodem ajeho odborné znal osti jsou zékladem analyzy."

Metoda se zatim vyuzivid predevSim v automobilovém pramyslu, jgi autofi vSak pocitajii sjeiim uplatnénim
i pri tfiskovém obrabéni. Konkrétné u frézovacich vieten, jgjichz rota¢ni vlastnosti se zhorsuji opotiebenim

Startupy na veletrhu EMO Hannover

Veletrh EMO Hannover poméha i letos mladym a inovativnim podnikiim prosadit inovace postupa a vyrobkt na trhu.
V ramci Startup Area vznikne mezinarodné obsazend plocha young tech enterprises @ EMO Hannover. Startupy
z Némecka budou mit také mozZnost prezentovat se na spolecném stanku zkuSenych firem s podporou spolkového
ministerstva hospodérstvi. Férum pirednasek a referétti a velky prostor pro networking prinese mnoho novych napadi
amyslenek.
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Firma D&D Miskolc je uz 8 let souéasti spole¢nosti T¥inecké Zelezarny

Ing. Josef Audy, MBA

Sajoszigeti utca 4, 3527 Miskolc, Magyarorszag

Néco z historie

V pribehu historického vyvoje se Trinecké Zelezarny
postupné orientovaly na rozSitovani svého ptivodniho
vyrobkového portfolia a zvySovani ptidané hodnoty
vytvaienim navazujicich vyrobnich ftetézct s cilem
pribliZit se co nejvice findlnimu spotiebiteli.

Jednim z ¢lankt tohoto fetézce je dnes i firma D&D
Drotéru Zrt., kterd se 21. Gnora 2011 stala 100% dcetinou
spole¢nosti Tiinecké Zelezarny.a.s..

Historie spolec¢nosti D&D se datuje od roku 1912 a
v letoSnim roce je to tedy uz 107 let od jejiho zaloZeni.
Soucasny sortiment vyroby pro stavebni pramysl je ve
firme vyrabén od roku 1982. Sougasti skupiny TZ-MS je
D&D uz vice nez 7 let. Chtéli bychom pii této piileZitosti
prezentovat jeji postupny vyvoj a rast v ramci teto
skupiny a nastinit jeji zaméry a cile do budoucna.

Nové zacatky

Zacatky fungovani dcefiné spoleénosti D&D v letech
2011 a 2012 byly slozitgjsi. Odpadl sice problém
s nedostatkem vstup, nebot’ veSkery sortiment vyrobka
mohl byt vyrdbén z tiineckého valcovaného dréatu, ale
objevily se technologické problémy souvisejici s pretrhy
dratu béhem jeho zpracovani a firma navic nebyla v dobré
ekonomické kondici.

Problematiku pietrht se podatilo postupné vyieSit
Upravou technologickych parametr v prabéhu zpracovani
vyrobka a Uzkou spolupraci stechniky v Ttineckych
Zelezérnach, kteti vylad’ovali parametry valcovaného
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dratu. Rovnéz jsme v této souvislosti zménili dodavatele
pravlaka, kdy jsme piesli na dodéavky z ZDB Dratovna a
optimalizovali cely proces moteni VD, tazeni dratd a
slanovani pramenci vcetné skladovani materidlu na
vstupu i vystupu.

S malo efektivnimi ekonomickymi parametry to byl vSak
uz ,béh na deldi trat™. Ten souvisel i snizkymi
poc¢étecnimi objemy vyroby (rok 2011: 45,1 kt, rok 2012:
49,1 kt), které jsme postupnym ziskavanim trznich pozic
zacali navySovat. Rovnéz jsme se zamgfili na oblast
vyrobnich nékladt, tzn. na Uspornd a racionalizaéni
opatreni, ktera by prispéla ke zvy3eni provozniho
hospodarského vysledku. V prvé tadé jsme teSili
potencialni  Uspory energii. Tykalo se to napt.
optimalizace poc¢tu infrazatica pro vytapéni provoznich
hal, fizeného wvyhiivani moticich lazni a dalSich
drobngjSich  akci. Naslednym krokem pak byla
modernizace a zmegna ftidiciho programu motiry a
piechod na kaskadovity zptasob moteni VD, ktery nam
umoZnil krokovym mofenim v méng koncentrované
kyseling udetfit aZ 25 % ptvodniho objemu pouZzivané
kyseliny solné a zlepSila se tak i kvalita povrchu
moteného valcovaného dratu.

Léta 2013 az 2015

V roce 2013 se nam podafilo prodat 54,1 kt , a to i presto,
Ze na stavebnim trhu pretrvavala nizka poptavka z divodu
Uspornych opatfeni a omezeni pfilivu penéz do
stavebnictvi. | kdyZ se datilo zvySovat objemy prodeja,
hospodaiské ukazatele byly i nadale neuspokojivé.

Proto jsme v breznu 2013 jmenovali tym na snizovani
nakladi ve vSech oblastech hospodatreni. Jeho ¢innost
pribézné prinddela vyznamné financni efekty. Tento tym
byl rozpustén az v poloving roku 2016, kdy uz jeho ztrati
své opodstatnéni. VV tomto roce jsme poprvé piekrogili
rozepsany plan provozniho zisku a materialové i rezijni
néklady se dostaly na pozadovanou nizkou Grover.

Vyznamny byl pro nas i rok 2014, kdy jsme se Uzemné
osamostatnili a nebyli déale zavisli na cizich zdrojich
mimo skupinu TZ-MS. Zacali jsme fungovat jako
samostatny vyrobni celek. V srpnu 2014 jsme se
piemistili do vlastni administrativni budovy a uSettili za
puvodni prondjem cizich prostora i ¢astku, ktera souvisela
budovy. Dokoncili jsme také ohrani¢eni naSeho pozemku
vystavbou ¢asti nového oploceni.
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Na pielomu let 2014/2015 jsme pak realizovali dalsi
Uspornou investici. Jednalo se o vystavbu nové artézské
studny hluboké vice nez 180 m, ktera ndm zajistila plnou
sobéstacnost ve spotiebé pramyslové vody. Do té doby
jsme ¢cerpali vodu ze studny umisténé mimo naSe Uzemi.
Z pohledu prodeje naSich vyrobki jsme rok 2014 uzavieli
v objemu 56,8 kt.

Rok 2015 potvrdil, Ze jsme se vydali spravnym smérem.
Vyroba a prodej narostly na 59,0 kt a ekonomika se dale
zvedala. Pokragovali jsme v hledani dalSich moZnosti, jak
jeste snizovat néklady. Realizovali jsme napt. ovérovaci
vystavbu 1. ¢asti Usporného LED osvétleni vyrobnich hal,
zamgfili jsme se také na praci s odpady, kde se ndm
podafilo podstatnym zptasobem snizit poplatky za
vypousténi odpadnich vod.

V oblasti prodeje jsme se zacali cilené zaméfovat na
blizky balkansky trh, ktery se zacal postupné probouzet a
kde se nam nabizely ptinosy diky nizkym piepravnim
nakladam.

V roce 2015 se nam podatilo navysit objemy prodeja na
tomto trhu oproti roku 2014 o 20 %.

Priznivé ekonomické obdobi

V roce 2016 jsme celkem prodali 63,4 kt naSich vyrobka.
Pti tomto objemu se zadaly piiznivé projevovat dopady
naSi strategie, Ze postupnym ziskavanim trznich pozic
a navySovanim objemt vyroby a prodeje zlepSime
i provozni ekonomiku.

Zacali jsme si ale také uvédomovat, Ze je nutné udrZovat
krok s konkurenci a investovat do obnovy strojniho parku
tak, abychom mohli déale garantovat potiebné technické
parametry naSich vyrobka a dodavat na ¢as, podle potieb
naSich zékaznikd. Proto byly v roce 2016 investi¢ni
prosttedky vynakladany zejména na akce souvisejici
s obnovou a modernizaci vyrobniho zatizeni. Jen do této
oblasti bylo smérovano vice nez 46 % naSich planovanych
investi¢nich prostiedki. Soucasné jsme se také zabyvali
pribéhem vyrobnich procesi a moznostmi zlepSovani
pracovnich podminek a zvySovani bezpecénosti prace.
Cilem bylo minimalizovat fyzickou z&téZ obsluhy stroji
a zatraktivnit takto provozni pracovisté pro nove prichozi
pracovniky, kterych bylo vté dobé nedostatek. V roce
2016 jsme také dokongili Il. etapu nového LED osvétleni
vyrobnich hal, kterd ptinesla dalSi sniZeni spotieby
elektrické energie. NejduleZitéjsi investi¢ni akci roku bylo
v fijnu 2016 podepséani kontraktu na dodavku nového
dratotahu s italskou firmou Mario Frigerio. Stroj byl
dodan v ¢ervnu 2017 a béhem c&ervence 2017 byl piedan
do pIného provozu. Vroce 2017 jsme prodali celkem
67,3 kt naSich vyrobkd, k tomu uZ podstatnou mérou
prispél i novy dratotah.

Vratme se ale jeSteé o rok zpét. Rok 2016 také potvrdil
smysluplnost budovani vyrobnich ftetézct a vyhody
uplatiiované synergie mezi dcerami v ramci skupiny. Pfi
pozaru motirny v ZDB Dréatovna jsme spolupracovali pfi

62

zajistovani ¢asti dodavek moteného valcovaného drétu.
V roce 2016 jsme do Bohumina dodali vice nez 4,4 kt
avroce 2017, kdy se tam v poloviné roku rozjela nové
mofirna, to bylo pies 3,6 kt. A v rdmci dalSi oboustranné
spolupréce a vymeény informaci se podatilo zlepSit nékteré
vyrobni postupy a napi. vyuZivat kvalitngjsi vyrobni
nastroje. | to prineslo nemalé technologické a financni
efekty.

Soué¢asnost a zdméry do budoucna

Rok 2018 byl zatim hospodarsky nejlepSim rokem
v novodobeé_historii firmy, tzn. od doby jejiho prevzeti
skupinou TZ-MS.

Pokud chceme udrZet a posilit naSi soucasnou pozici
4. nejvétSiho evropského vyrobce tohoto sortimentu,
nesmime v soucasné evropské konkurenci zapominat na
budoucnost. Chceme dale modernizovat vyrobu
a zvySovat jeji efektivitu rychlym servisem zakaznikim
a dodavkami JIT (just in time). NaSim cilem je vyrabét
vyrobky Spickové kvality, pIné konkurenceschopné
v Evropé i ve svété.

V této souvislosti pripravujeme dalSi investiéni akce na
nékupy novych zatizeni. Vloni jsme podepsali kontrakt na
dodavku nového slanovaciho stroje, ktery by se mél rozjet
na prelomu I. a Il. ¢tvrtleti 2019. Po jeho uvedeni do
chodu se naSe ro¢ni vyrobni kapacity zvysi az na Groven
77,5 kt. Nasledné se pripravujeme na nakup dalSiho
dratotahu, jehoZ zprovoznéni planujeme na rok 2020.
Po realizaci tohoto nakupu a planované kooperaci s ZDB
Dratovna, kterd se tyk&d vyuZivani moticich kapacit,
budou naSe vyrobni moznosti dosahovat Grovné 85 az
90 kt, ale to uz se ocitdme nékde okolo roku 2025.

Verime, Ze i vroce 2025 budeme nadale platnym
a ptinosnym ¢lankem vyrobniho fetézce skupiny TZ -MS
a svym podilem tak prisp&jeme k Uspéchu celé skupiny.

Na zavér bychom chtéli poprat nasi matetrské spoleénosti,
at se dale usp&dné rozviji do budoucna, upeviiuje
a posiluje své trzni pozice a ma vzdy dostatek zakaznika,
kteii budou mit zajem nakupovat jeji vyrobky.
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Vyvoj a vyroba specialnich zkuSebnich stroja a zaiizeni

Ing. Daniel Omacht; Zdenék Kubének; Bc. Roman Dolezal

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohraniéni 693/31, 703 00 Ostrava - Vitkovice, Ceska

republika

Nedilnou soucasti vyzkumné organizace Materialovy a
metalurgicky vyzkum s.r.o. (MMV) je jiz po mnoho let
oddeéleni VVyvoje a vyroby specialnich zkuSebnich stroja a
zarizeni. Ukolem tohoto oddgleni je podpora aplikova-
ného vyzkumu, tedy realizace experimentélnich a teore-
tickych praci smétujicich k ziskavani novych poznatka
zcela jednoznacné zaméienych na specifické, predem
stanovené cile vyuZiti v praxi.

Oddeéleni je slozeno ze strojnich, elektro a softwarovych
specialistd a ma vcelku Siroky zabér. V poslednich letech
se vSak zaméfuje piedevSim na oblast nekonvenéniho
zkouseni materidlu (stanoveni mechanickych, kiehko-
lomovych ¢i creepovych vlastnosti oceli), in-situ odbéru
vzorki z pracujicich strojnich soucasti prevazné
v energetickém pramyslu, ale v neposledni fadé také na
realizaci specialnich tepelné-technickych méieni.

Oddeleni se aktivné podili na teSeni mnoha vyzkumnych
Ukola, kol technického rozvoje ¢i vyzkumnych pro-
jektd. Vysledky prace jsou prezentovany na domacich
a mezinarodnich vystavach a konferencich. Mnohé
z vyvinutych zafizeni byly registrovany na Gfadu
pramyslového vlastnictvi ve formé patentu, uZitného nebo
priamyslového vzoru. Poznatky ziskané pti vyvoji novych
zaiizeni jsou vyuZzivany také pti navrhu zkuSebnich
piedpisi ¢i novych zkuSebnich norem.

Obr.1 SPUTT 500 v.5.5
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SPUTT 500 (obr. 1).

Toto zatizeni bylo ocenéno na trech mezinarodnich
vystavach vynalezdi, a to nejvysSim ocenénim — zlatou
medaili (obr. 2). V dneSni dobé je zafizeni komeréné
vyrdbéné a bylo dodano zakaznikim po celém svéte.
Mezi naSe spokojené zakazniky se fadi i piedni americka
firma EPRI (Energy Power Research Institute), kterd uz
pouziva dv¢ zafizeni z MMV.

Obr.2 Ocenéni z mezindrodni vystavy ,Inovations,
Inventions*

patents and

SPUTT 500 je plné automatické a slouzi ke stanoveni
zbytkové Zivotnosti strojnich soucasti pracujicich za
zvySenych teplot pomoci zkouSeni miniaturizovanych
vzorka metodou penetracniho testu.

Zaiizeni je pIné automatické. Pii jeho vyrobé byly pouzity
nejnovéjsi  materialy, snimace a méfici technika.
Maximalni teplota zkouSeni je 800 °C, piicemZ teplota
vzorku, kterym je disk o priméru 8 mm a tloustce
0,5 mm (obr. 3), je méfena piimo na jeho povrchu pomoci
termoclanku typu S. ZkuSebni vzorek byl uloZen do
zkuSebni patrony a penetrovan keramickym raznikem,
ktery vtlacuje vzorek do keramické zapustky. Aby test
nebyl ovlivnén vznikem okuji, je wvzorek umistén
v ochranné atmosfére argonu. Pratok plynu je fizen
digitalné ovladanym pratokomérem.
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Obr. 3 Tvar a velikost zkusebni vzorku

Vysledkem creepového testu je doba do lomu, tedy doba,
za kterou raznik penetruje vzorek. Prabéh kiivky (obr. 4)
je automaticky zaznamenan a ulozen v fidicim systému
stroje a slouzi pro dal$i vyhodnoceni.

Obr. 4 Pribéh creepového testu

Stanoveni Zivotnosti materialu pti jeho provozu za
zvySenych teplot se vyhodnocuje na zakladé nékolika
takovychto testi provedenych za raznych zatéZovacich
podminek.

Nejvétsi  prednosti  creepového stroje SPUTT 500 je
skutecnost, Ze na rozdil od konvenénich creepovych stroja
pouziva vzorek, ktery je miniaturni a je ho mozné ziskat
bezvrubovym odbérem ze strojni soucasti piimo za
provozu, a tedy bez nutnosti jejich naslednych oprav
(obr. 5).

Obr. 5 Piiklady aplikace bezvrubového odbéru vzorku

Pro tento zpisob odbéru pracovnici oddéleni vyvinuli
mobilni odbérové zatizeni ESTIM (obr. 6).
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Obr. 6 Odbérové zaiizeni ESTIM

Principem odbéru je rotujici nastroj ve tvaru misky
(obr. 7), ktery je pii rotaci souc¢asné naklapén.

Obr. 7 Misto odbéru

Odpor fezu v materialu je pribézné monitorovan fidicim
systtmem a rychlost fezu dle toho automaticky
nastavovana (obr. 8).
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Obr. 8 Automaticky systém odbéru vzorku

Odbér vzorku predpoklada pouZiti systému ESTIM
v naro¢nych provoznich podminkach s velmi dobrou
mobilitou celého zafizeni. Proto jednotlivé ¢asti systému
byly uloZeny do tii kompaktnich, vysoce odolnych kufra
s piehlednym uspoiadanim (obr. 9).

Obr.9 UloZeni stroje ESTIM

Jednotlivé kufry obsahuji nezbytné soucasti pouzivané pfi
odbéru vzorku, jako napt. upinaci mechanismus ,,Spider”,
cerpadlo pro chlazeni vzorku, Gchylkomér se stojanem
slouzici pro kontrolu tezného nastroje, prodluzovaci
kabely, nezbytné nahradni dily apod.

Zatizeni ESTIM je jiz nékolik let aktivné pouzivano
v nékolika evropskych institucich.

Odebrany material ve tvaru vrchliku o rozmérech cca
23 mm a tloustce 3,2 mm je dale tieba upravit do tvaru
zkuSebniho vzorku. Déleni vrchliku se provadi
elektrojiskrovym  tezédnim. Ze ziskanych planzet
o tloustce 0,7 mm je vystiizen vzorek o priméru 8 mm
(obr. 10), ktery je dle piesné stanoveného postupu
brousen a nasledné¢ wvyleStén do finalni tloustky
0,5 + 0,005 mm. Pro rychlou a presnou pripravu SPT
vzorkt byly vyvinuty piipravky pro vysttiZzeni a brouseni
(obr. 11).
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Obr. 10 Zbytek planzety po vystiizeni vzorkt

Obr. 11 Pripravek pro brouSeni (vlevo) a pro vystfizeni SPT vzorku
(vpravo)

Miniaturizované vzorky jsou vyuZivany také v zaiizeni
CRYOSET. Jeho vyvoj zapocal vroce 2008, pricemz
bylo vytvoteno nékolik verzi. Zatizeni proSlo naro¢nym
testovanim a ovérovanim. CRYOSET je uréen pro
stanoveni mechanickych a kiehkolomovych vlastnosti
materidlt a umoziiuje zkouSet za pokojové a nizkych
teplot az do -196 °C. Chlazeni vzorku je realizovano
tekutym dusikem. Originalita konstrukéniho teSeni
spociva v méteni teploty vzorku piimo na jeho povrchu
a automatické regulaci jeho teploty pomoci davkovani
tekutého dusiku specidlni sondou umisténou v Dewaroveé
nadobé (obr. 12). Rozvodna soustava transportuje tekuty
dusik do zkuSebni komory (obr. 13) se zkuSebnim trnem,
kde je kontinudlné méfeno protazeni vzorku snimané
v zavislosti na protlacovaci sile.
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Obr. 12 Dewarova nadoba s tekutym dusikem a davkovaci sondou

Obr. 13 Kryogenni komora se zkusebnim trnem

Obr. 14 ukazuje fidici jednotku pro stanoveni
mechanickych a kiehkolomovych vlastnosti materialu
CRYOSET. Rizeni je pIn¢ automatické. Software je
uzivatelsky velmi jednoduchy (obr. 15). Sta¢i nastavit
pozadovanou teplotu vzorku a systém ji automaticky zvoli
a udrZuje po stanovenou dobu. Zaroveri monitoruje chod
celého systému, pficemz data o stavu jednotlivych
snimact jsou ukladdna do paméti s moznosti tisku
protokolu.

Obr. 14 Ridici jednotka CRYOSET

Obr. 15 Priklad vystupu fidiciho softwaru CRYOSET na monitoru

Podminkou pouziti zafizeni CRYOSET je jeho instalace
do statického elektromechanického stroje. Vysledkem
testu je grafické znazornéni zavislosti zkuSebni sily na
protaZzeni vzorku (obr. 16)

Obr. 16 Zavislost zkusebni sily na protazeni vzorku

Vyhodnoceni piechodové teploty Tg, je zndzornéno na
obr. 17 a je dano zavislosti energie na zkuSebni teploté
(plocha pod ktivkou v grafu energie-Tsp).

Obr. 17 Stanoveni piechodové teploty T,
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Vroce 2016 zapocal vyvoj instrumentovaného
prenosného tvrdoméru MABIT (obr. 18).

Obr. 18 Tvrdomér MABIT

Zatizeni je urc¢eno ke stanoveni mechanickych vlastnosti
materialu (Re, Ry, HRB, HRC, HV) pomoci ABI testu
(obr. 19).

Obr. 19 Graficky prub&h ABI testu

V rdmci vyvoje zatizeni MABIT bylo navrzeno a
odzkoudeno nékolik variant konstrukci. Pro pouziti
v provoznich podminkéach byl vyvinut upinaci piipravek
s moznosti piesného polohovani vtisku, a to s presnosti
10,01 mm (obr. 20, 21).

Obr. 20 Pripravek pro upnuti tvrdoméru MABIT s polohovanim mista
vtisku
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Obr. 21 Aplikace tvrdomeru MABIT v provoznich podminkach

V soucasné dob¢ probihd faze testovani celého zatizeni
s vyuZzitim materiala, slouZicich jako etalony o znamych
mechanickych vlastnostech.

Cilem tohoto ¢&lanku bylo ¢&tenare Hutnickych lista
ramcové seznamit s tim, ¢im se oddéleni Vyvoje a vyroby
zku3ebnich stroji a zatizeni MMV zabyva. Ve skute¢nosti
je vSak napln tohoto oddéleni mnohem SirSi, dalsi jeji
aktivity budou publikovény v nésledujicich ¢islech.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci cerpani a uZiti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné
organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo priamyslu a
obchodu Ceské republiky.
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RozruSovaci manipulator Roman 2 016

Ing. Grzegorz Podolewski

Strojirny a stavby T¥inec, a.s., Primyslova 1038, Staré mésto, 739 61 Ttinec

RozruSovaci manipulator Roman 2 016 je urcen pro
vybouravani staré zarové vyzdivky uvnitt torpédovych
misi¢t surového Zeleza. Manipulator konstrukené vychazi
z pavodniho, 30 let starého stroje. DoSlo u ngj
k modernizaci jednotlivych casti, a to od pasového
podvozku s pojezdovymi hydromotory a otoc¢ni ramene
s rota¢nim ptipojem umoZiujicim neomezeny rozsah
otacek, pies vykonné LED svétlomety aZz po bezdratové
ovladani stroje. Z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi a
vlivu na obsluhu doslo kvyrazné inovaci pouZzitim
hydraulického sbijeciho kladiva, které na rozdil od pu-
vodniho pneumatického typu nevyfukuje silny proud
stla¢eného vzduchu a neviii prach z vyzdivky.

Pracovnim nastrojem je uc¢inné hydraulické kladivo
umisténé na konci teleskopického otoéného ramene.
Manipulator nejprve vyboura lici otvor misi¢e a nasledné
vjede dovnitt. Uvnitf misi¢e postupné odstrafiuje opotie-
bovanou vyzdivku. Obsluha Fidi stroj pomoci bezdréato-
veho dalkového ovladani z bezprostiedni blizkosti. Stroj
je ktomu vybaven vykonnym osvétlenim. V piipadé
poruchy bezdratového ovladani Ize samotny ovlada¢
propojit s manipulatorem kabelem. Pro stabilizaci stroje
uvnité geometricky nepravidelného a valcového prostoru
misi¢e slouzi hydraulicky vyklapéna zadni ramena a
piedni radlice. Vyborna prichodnost vybouranou vyzdiv-
kou a zaroven obratnost v malém prostoru je zajisténa
odolnym ocelovym pasovym podvozkem s napinacim
zaiizenim.

Jednotlivé pohyby stroje jsou zajistény hydraulickym
systémem s plnénym mineralnim olejem HM-46S. Sys-
tém je rozdélen na rozvod manipuldtoru a hydraulicky
agregat, pricemz ob¢ &asti jsou spolu propojeny svazkem
hadic o délce priblizné 10 m, ktera je urcena vzdalenosti
mistnosti pro parkovani agregatu od misi¢e. Hydraulicky
agregat obsahuje nadrz s kompletnim vybavenim: dva
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hydrogenerétory, dva topné ohiivace, odleh¢ovacim bloky
a ventily pro ovladani pojezdu pohyblivé ploSiny, ktera se
piisunuje k misi¢i. Ocelovy ram agregatu umoziuje
transport pomoci paletovaciho voziku a zaroven nese
elektrickou rozvodnou skiin. Na sténé parkovaci mistnosti
je umistén vzduchovy hydraulicky chladi¢ pro chlazeni
hydraulického oleje.

Hydraulicky systém je vybaven nouzovou funkci.
V piipadé poruchy kteréhokoliv hydrogeneratoru jej lze
pomoci prislusného kulového ventilu nahradit zbyvajicim
hydrogeneratorem a nouzové provézt nutné Ukony pro
vyjeti manipulatoru z misice.

Parametry manipulatoru:

Rozméry (délka, Sitka, vyska)  2692/1040/1488 mm

Hmotnost 2288 kg

Rychlost pojezdu 0,1ms?
Rychlost otaceni ramene 6 min™

Otacgeni ramene 360° (neomezeno)
Vykyv ramene 62°

Vysuv vyloZniku 500 mm

Vykyv kladiva 100°

Vykyv radlice 24°

Vykyv nohy 96°

Tlaky v hydraulickém systému 18 a 7 MPa

15 + 55 kW, 50Hz,
500 VAC, 1475 min™*

Pohonné elektromotory

Zatizeni je vyrobeno pro pouZiti v uzaviené hale. B&Zna
pracovni teplota je + 5-az + 40 °C.
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Modernizace 110 KV rozvodny

Ing. Petr Matuszek; Ing. Jan Cepec

ENERGETIKA TRINEC, a.s., Pramyslovéa 1024, Staré Mésto, 739 61 Tiinec

ENERGETIKA TRINEC, as., (ET) dcefina spole¢nost
Trineckych Zelezaren, as., (TZ) zabezpeéuje vyrobu
a distribuci energetickych médii zejména pro technologii
hutni vyroby TZ. Jedna se o elektiinu, teplo v péte, horké
a teplé vodé, dmychany a stlageny vzduch, provozni
vody. ET dale zajistuje distribuci a Gpravu hutnich top-
nych plynt, které vznikaji jako druhotny energeticky
zdroj pii vyrobé v TZ, a pro doplnéni energetické bilance
ndkup zemniho plynu a jeho distribuci. Spole¢nost dale
dodava teplo pro vytapéni aredlu TZ, ale také pro mésto
Ttinec a blizké okoli.

Jednou z rozhodujicich energetickych komodit pro naSe
odbératele je elektricka energie, ktera je dodavana pro-
stiednictvim lokalni distribu¢ni sit¢ (dale LDS) na napé-
tovych hladindch 110, 22 a 6 kV. LDS je propojena
s distribueni siti CEZ Distribuce 110 kV prostrednictvim
3 vstupnich rozvoden. Jednou z nejvyznamngjSich je
rozvodna T4 — 110 kV (dale T4), kde jsou zalsténa ven-
kovni vzdusna vedeni jak z ¢eské, tak i polskeé elektriza¢ni
soustavy.

Stavajici rozvodna T4 je konstruovédna jako zapouzdiena
plynem izolovana (SF6) dvousystétmova rozvodna
s podélnym délenim o 12 polich typu RZF 945 EJF Brno.
Ctyti pole tvoii piivody ze vstupnich 110 kV linek, pét poli
jsou vyvody na vykonové transforméatory a zbyvajici tii
pole predstavuji podélnou a dvé pticné spojky. Systém
chrénéni je realizovan pievazné dnes jiz zastaralymi typy
elektromechanickych a elektronickych ochran. Hlavnimi
diavody pro rozhodnuti o nahradé technicky i moralné
doZitého zafizeni novym modernim, pii zachovani
technické koncepce rozvodny v feSeni GIS (zapouzdiena
plynem izolovana rozvodna), byly nedostupnost nahradnich
dild a omezeny rozsah dostupnych servisnich Ukont na
provozovaném zafizeni, jakoz i stoupajici ¢etnost poruch.
Na zékladé technickoekonomického srovnani dostupnych
technologii GIS od rozhodujicich svétovych vyrobci bylo
zvoleno feSeni Siemens, typ 8DN8 123 kV.

Nova moderni technologie GIS a jednotliva vstupni ve-
deni a vyvody na transformatory budou umistény do nové
postavené haly a postupné piepojovany ze stavajici
rozvodny na rozvodnu novou tak, aby nedoslo k Zadnému
omezeni  dodavek elektrické energie  koncovym
spotiebitelam.
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Smlouva na generalni dodavku dila byla podepsana se
spole¢nosti AUTEL, a.s. v ¢ervenci 2017. Jejimi rozhodu-
jicimi subdodavateli jsou:

TRINECKA PROJEKCE, as. — realizaéni projekt
stavebni ¢asti a autorsky dozor

SIEMENS, s.r.0. — vyroba, dodavka a instalace GIS a
ochran

SPIE Elektrovod, a.s. — kabelaze vvn
Elektromont Brno, a.s. — kabelaze vn a nn
ELVAC a.s. —tidici systém

ZOWADA, a.s. — stavebni ¢ast

Ostatni projekeéni prace, dodavky a montaze, jakoZz
i celkovou koordinaci dila, zabezpecuje generalni
dodavatel dila.

Po podpisu smlouvy byly ihned zahajeny potiebné
projekéni prace vrozsahu vSech provoznich soubori
a stavebnich objektt a objednény rozhodujici komponenty
sdlouhou dodaci Ihatou. Zatizeni stavenidté¢ bylo
investorem piedano vsrpnu 2017. Nasledné byly
provedeny nezbytné pielozky a zahajeny stavebni préace
na spodni stavbé budouci nové haly rozvodny. Montédz
ocelové konstrukce byla zahajena v naro¢nych zimnich
podminkach, konkrétné v tnoru 2018.

Aktudlné je v nové hale naistalovana kompletni technolo-
gie vSech poli GIS vcetné fidicich skiini. Soucasné je
mezi poli GIS a fidicimi skiinémi. Po usazeni vSech poli
probihaji intenzivni prace v oblasti parametrizace ochran

pecink” pro dalkové monitorovani a ovladani rozvodny
z velinu strediska ,,Rozvod VN* Energetiky Tiinec.
Velmi dalezitym okamzikem bylo prvni uvedeni roz-
vodny pod napéti, konkrétné v ¥ijnu 2018.

Je velmi pozitivni, Ze dosud nedoSlo k Zd&dnym vaznym
skluzam v dodéavkéch rozhodujicich komponent a nevy-
skytly se ani zasadni technické problémy ve fazi montaze
a oziveni. Zhotovitel dila pIni v8echny rozhodujici postu-
pové kroky v souladu se smluvnim harmonogramem.
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Mezi budouci postupové milniky zejména patsi:

listopad 2018 - duben 2019 — postupné pr/epojovani
jednotlivych privodnich vedeni a vyvodii na vykonové
transformatory;

kveten 2019 — predani a prevzeti dila.

Novd hala byla stavebn¢é ptipravena pro montdz
technologie rozvodny a zahajeni ustavovani jednotlivych
poli GIS v kvétnu 2018.

Energetika Trinec - betonaz zkladové desky

Energetika Trinec - montaz ocelové konstrukce

Energetika Trinec nova GIS rozvodna 1
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Energetika Trinec — nova GIS rozvodna 2

Energetika Trinec — finalni stav rozvodny

Realizaci vystavby nové moderni rozvodny dojde ke
zvySeni spolehlivosti napajeni hutnich agregati TZ.
Rozvodna T4 tak bude patrit k nejmodernéjSim uzlim
provozované lokalni distribucni sité Energetiky T#inec.



Hutnické listy ¢. 2/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Informacni ¢lanky
Informative Articles

Z4vésné fetézy ve vyrobkovém programu Retézarna a.s.

Ing. Miroslav Melkus

Retézarna a.s. Polska 48, 790 81 Ceska Ves, Ceska republika

Certifikace zavésnych retéza do 400 °C

V roce 2017 ziskala Retézarna a.s. vyrobkovy certifikéat
pro moznost uzivani znacky kvality #45-10 pro posledni
mozné fetézy a piislusenstvi ze svého vyrobniho portfolia.
Jde o prestizni vyrobkovy certifikat v oblasti zavésnych,
véazacich fetézti a prisluSenstvi, které dostavaji pouze
vyznamné a ovéiené fetézarny z celého svéta. Tento certi-
fikat udéluje oborova zkuSebna BG-Prufzert, Seligman-
nallee 4 D-30173 se sidlem v némeckém Hannoveru.

Certifikat s oznacenim x45-10 byl Retézarné a.s. udélen
v pevnostni téidé 10 vyrabéné, dle mezinarodniho pied-
pisu PAS 1061, které zajiStuji vysokou bezpecnost a
zejména pouZitelnost pti teplotach az do 400 °C.

Retézy dle tohoto piedpisu jsou uréeny pro nejnaroé-
n&jsi pracovni prostiedi. Z tohoto dtivodu je pfi jejich
vyrobé kladen velky diraz na materidlové, provozni a
vystupni zkousky a kontroly. Mezi pfedepsané pozadavky
patii mj. tahova a ohybovéa zkouska, Unavova zkouska,
rdzova vrubova prace pii minusovych teplotach, zkouska
odolnosti proti korozi pod napétim, zkousSka chovani
materidlu, zkouSka na vyhiati a jiné. Nelze ani uvést
vSechny pozadované zkousky a sledované parametry,
které jsou obsahem pomérné Sirokého elaboratu oznace-
ného Pas 1061.

Obr.1 Retdz 10x30 PAS 1061

Je velmi obtizné, aby tetéz vyhovél vSem uvedenym
zkouskam. To potvrzuje i fakt, Ze vyrobkovy certifikat
s oznacenim »45-10 v pevnostni tridé 10 dle predpisu
PAS 1061 smi pouZivat pouze pé&t fetézéaren z celého
svétal

Pro vyrobu tohoto fetézu musela Retézarna a.s. ve spolu-
praci s TZ a.s. také vyvinout novou uSlechtilou ocel. Aby
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se vyuzilo jedine¢nych vlastnosti této oceli v koncovém
vyrobku-ietézu, museli pracovnici RCV as., TZ as.
navrhnout, realizovat nové technologické a vyrobni pro-
cesy pro dosaZeni tohoto Uspéchu.

UspsSnou certifikaci téchto zavésnych fetézi se Re-
tézérna a.s. definitivné zaradila do absolutni technolo-
gicke Spicky ve svém oboru vyroby svarovanych vysoko-
pevnostnich ¢lankovych retéza.

Legislativa prodeje ¢lankovych fetéza

Kazdy fetéz, ktery je uréen pro Ucely zvedani a je dove-
zen do zemi EU musi vyhovét SMERNICI EVROP-
SKEHO PARLAMENTU A RADY 2006/42/ES (vzta-
huje se na strojni zatizeni, vymeénitelna zatizeni, bezpec-
nostni soucasti, prislusenstvi pro zdvihani, fetézy, lana a
popruhy, snimatelna mechanicka ptrevodova zatizeni a
neudplna strojni zatizeni. Umoziiuje volny pohyb strojnich
zaiizeni, ktera odpovidaji evropskym pozadavkam na
ochranu zdravi a bezpeénost, po celé EU. To znamena, Ze
pii pouzivani strojnich zafizeni a styku snimi jsou
pracovnici i veiejnost dobfe chranéni). Retézarna a.s.
zjistila, Ze mnozi dodavatelé prodavajici v EU fetézy
k Gcéelu zvedani nespliuji poZadavky této smérnice. Pre-
vazné jde o uvadéni nepravdivych Udaji v dokumentu
,»Prohlaseni o shodé“ - neshodu mezi dodanym fetézem a
prislusnou normou.

Uvadéni nespravnych Gdaji dodavatel nejen Ze porusuje
smérnici vydanou Evropského parlamentu, ale i ohroZuje
zdravi a majetek osob, ktery tento fetéz provozuji!

Vysokopevnostni fetézy pro Ucely zvedani, které se stan-
dardné pouzivaji v EU, jsou vyrabéné dle normy:

e EN 818-2+Al; Retézy stredni tolerance pro ietézové
vazaci prostiedky - jakostni tfida 8 (800MPa). Koefi-
cient bezpec¢nosti 4:2,5:1 (trhaci sila / zkuSebni sila /
nosnost). Retéz zkouseny. Teplotni limity -40°C aZ
400°C.

EN 818-7+A1; Retéz s piesnou toleranci pro fetézova
zdvihadla - jakostni tiida T (800MPa) provedeni:

— T - zuSlechténé. Ruéné ovladand zdvihadla nebo
zdvihadla s motorovym pohonem s nizkymi
rychlostmi,  které  nepracuji v abrazivnich
pracovnich podminkach. Koeficient bezpecnosti
4:2,5:x (trhaci sila / zkuSebni sila / nosnost dle
pohont 1SO 4301-1). Retéz kalibrovany, zkouseny.
Teplotni limity -40°C aZ 200°C.
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— DAT -kalené, hloubka zakaleni do =8mm
(0,04 x dn) a nad «8mm véetn¢ (0,03 x dn). Zdvi-
hadla s motorovym pohonem, kterd maji vysoké
rychlosti v kombinaci s vysokou pracovni kapaci-
tou, kde se pozaduje odolnost proti odéru pro zvy-
Seni zivotnosti fetézu. Koeficient bezpeénosti
4:2,5:x (trhaci sila / zkuSebni sila / nosnost dle po-
hond 1SO 4301-1). Retéz kalibrovany, zkouseny.
Teplotni limity -20°C az 200°C.

— DT —kalené, hloubka zakaleni do =8mm
(0,05 x dn) a nad =8mm v¢etné (0,04 x dn). Zdvi-
hadla s motorovym pohonem pouzivana
v abrazivnich pracovnich podminkach. Koeficient
bezpecénosti 4:2,5:x (trhaci sila / zkuSebni sila /
nosnost dle pohonii 1ISO 4301-1). Retéz kalibro-
vany, zkouseny. Teplotni limity -10°C az 200°C.

piedpis PAS 1061; Retézy z kruhové oceli pro vazaci

fetézy — jakostni ttida 10 (1000MPa). Koeficient bez-
pecénosti 4:2,5:1 (trhaci sila / zkuSebni sila / nosnost).

Retéz zkouseny. Teplotni limity -40°C aZ 380°C.

EN 818-2+A1 s pevnostnimi parametry T10 — fetéz se
vyrébi pod podnikovou normou napi. Retézarna a.s.
PN 46-17 - Retézy stiedni tolerance pro fetézové
vazaci prosttedky - jakostni tfida 10 (1000MPa). Koe-
ficient bezpecnosti 4:2,5:1 (trhaci sila / zkuSebni sila /
nosnost). Retéz zkouseny. Teplotni limity -20°C az
200°C.

Pozadavky téchto norem a predpisi jsou dany tak, aby
plné vyhovély bezpe¢nostnim poZzadavkam pii danych
provoznich podminkach, které jsou ve strojirenstvi,
v zemedélstvi, ve stavebnictvi, v hornictvi apod.

Obr.2 Ret&z 4x12 EN 818-7

Nekteii dodavatelé vysokopevnostnich fetézii pro ucely
zvedani hrub&é poruduji pozadavky téchto norem
a predpist, a to prevazné:
— voli nevhodnou ocel napi. Mn ocel. Legujici prvky
jako jsou Ni, Cr, Mo (piedepisuji normy) jsou
zvolené proto, aby hotovy fetéz po tepelném zpra-
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covani vyhovoval nejen mechanickym vlastnostem,
ale také mél pozadovanou taznost, houzevnatost a
nehrozilo nebezpeci Gnavovych lomi.

ocel neobsahuje Zadny nebo nepatrny obsah Al,
norma predepisuje min. 0,025%, neuklidnénou ocel
— kiehnuti tetézu vlivem starnuti oceli, velmi ne-
bezpecné — u fetézu maZe dojit k necekanému lomu.

Zvoleni spravného vysokopevnostni fetézu pro Gcely
zvedani dle ptislusné normy nebo piedpisu lIze dvojim
zpusobem:

1. Dle vyrobkového certifikatu s oznacenim x-jde
o prestizni vyrobkovy certifikat v oblasti zavésnych,
vazacich fetézi a prisluSenstvi, které dostavaji pouze
vyznamné a ovéiené tetézarny z celého svéta. Tento
certifikdt udéluje oborova zkuSebna BG-Prufzert,
Seligmannallee 4 D-30173 se sidlem v némeckém
Hannoveru. ZkuSebna BG-Prufzert ovéiuje nejen
dodrZeni vSech pozadavka ptislusné normy, ale také
vyrobni a zkuSebni zatizeni, technologii vyroby apod.
Certifikat s oznatenim »45 muze Retézéarna a.s. pou-
Zivat na fetézy, které spadaji pod normu EN818-2,
EN 818-7 a PAS1061. Na fetézy dle EN 818-2
s pevnostnimi parametry T10 se vyrobkovy certifikat
% neudéluje — presto se doporucuje vybirat tento fetéz
mezi vyrobci fetézu, ktefi maji vyrobkovi certifikat »
na fetézy EN 818-2 a PAS 1061 popt. i na EN 818-7 -
jde o overené kvalitni vyrobce retézi!

2. Dle oveéreni pozadovanych parametri (jedna se

0 stru¢ny vypis)

EN 818-2+A1 — rozméry, mechanické hodnoty (pro-
dlouzeni pii pietrzeni, zkuSebni a trhaci zatizeni, ohy-
bovou zkousku) v dodaném stavu i pii zahiati na
400°C s dobou prodlevy na teploté 1hod. a ochlazeni
na vzduchu atd.

Ocel musi byt uklidnéna a stabilizovana a musi obsa-
hovat Ni min. 0,4%, Cr min 0,4% nebo Mo min. 0,15%,
Al min. 0,025%, S max. 0,025%, P max. 0,025%.

EN 818-7+Al -

— jakost T — rozméry, mechanické hodnoty (prodlou-

Zeni pri pretrzeni, zkuSebni a trhaci zatizeni, ohy-
bovou zkousku), povrchovou tvrdost atd.
Ocel musi byt uklidnénd a stabilizovana a musi
obsahovat Ni min. 0,4%, Cr min. 0,4% nebo Mo
min. 0,15%, Al min. 0,025%, S max. 0,025%,
P max. 0,025%.

— jakost DAT - rozméry, mechanické hodnoty (pro-

dlouzeni pii pretrzeni, zkuSebni a trhaci zatiZeni,
ohybovou zkou3ku), odolnost proti Unavé (min.
2000000 cykla), hloubku zakaleni, povrchovou
tvrdost atd.
Ocel musi byt uklidnénad a stabilizovana a musi
obsahovat Ni min. 0,7%, Cr min. 0,4% nebo Mo
min. 0,15%, Al min. 0,025%, S max. 0,025%, P
max. 0,025%.

— jakost DT - obdobné jako u jakosti DAT
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e piedpis PAS 1061 —rozméry, mechanické hodnoty nymi mechanickymi hodnoty o +25% (nosnost, zku-
(prodlouzeni pii pretrzeni, zkuSebni a trhaci zatizenti, Sebni a trhaci zatizeni).

ohybovou zkou$ku) v dodaném stavu i pii zahiati na
380°C s dobou prodlevy na teploté 1hod. a ochlazeni
na vzduchu, odolnost proti Gnavé (min. 20 000 cykli),
rdzovou vrubovou praci, odolnost proti korozi, — Prohlaseni o shod¢
zkouska chovani materialu pii teplote 200°C, 250°C,
300°C a 350°C atd.

Ocel musi byt uklidnénd a stabilizovan a musi obsa-
hovat Ni min. 0,7%, Cr min. 0,5%, Mo min. 0,3%, Al
min. 0,025%, S max. 0,015%, P max. 0,015% (soucet
S+P max. 0,025%).

EN 818-2+Al1 s pevnostnimi  parametry T10
(PN 46-17) — obdobné jako u EN 818-2 pouze zvySe-  Dalsi informace na www.retezarna.cz

Ke kazdému vysokopevnostnimu fetézu pro Ucely zvedani
by mél zékaznik obdrzet:

— Navod na pouzivani
— Inspekeni certifikat

Materidlovy atest neni sice pozadovan, ale poctivému
vyrobci fetézu by nemélo délat zadny problém ho poskyt-
nout.

Technologie s péchovacim provozem v ruské koksovné
SMS group newsletter 01/2019, str. 77

Kokséarenskeé baterie s péchovacim provozem umoziuji pouziti levnéjSich surovin pro vyrobu kvalitniho koksu.

Severstal a Paul Wurth nedavno podepsali kontrakt na vystavbu nového koksarenského komplexu v integrovaném
hutnim zavodu Severstal v Cerepovci na severovychodé Ruska. Jadrem nového komplexu jsou dvé nové znagkové
koksarenské baterie s péchovacim provozem, pro které Paul Wurth vypracoval projektovou dokumentaci. Nyni
Severstal potvrdil svou divéru k Paul Wurthovi a nésledné objednal dodavku klicovych zatizeni nutnych pro garanci
vykonu nového zavodu a také autorsky dozor po dobu vystavby.

Spoleéné se dvéma koksarenskymi bateriemi (,,Blok 1* a ,,Blok 2*) budou nové koksarenské technologie a technicka
ieSeni firmy Paul Wurth pouzity také ve tfech novych systémech suchého haSeni koksu, na vSech strojich koksarenské
baterie, na pomocnych zatizenich pro ptipravu uhli a manipulaci s koksem a také na odlu¢ovaci dehtu. Dodavky firmy
Paul Wurth budou zahrnovat kriticka a patentovana zaiizeni a systémy jako jsou dvere koksovacich komor, Zaruvzdorné
materialy, stroje a SOPRECO® systém pro tizeni tlaku v jedné komoie.

Dve¢ baterie (2 x 56 koksovacich komor o vySce 6, 25 m) jsou projektovany na celkovou vyrobu 1,4 mil. tun koksu.
Pracuji s p&chovacim provozem a jsou vybaveny moderni koksovaci technologii firmy Paul Wurth jako je napt.
inovativni bezdymny sazeci systém. Budou to prvni ruské koksarenské baterie se slibnou technologii, které umozni
Severstalu pouZzivat levngjsi uhli pti zachovani kvality koksu. Firma také jiZz od stadia projekce aplikuje ptisna kritéria
pro ochranu Zivotniho prostedi; kontrakt tudiZ obsahuje relevantni technologicka feSeni. Novy komplex bude uveden
do provozu v zaii 2021.

RozsiFeni rozméroveé iady kontislitka odlévanych na kontiliti ve Vizag Steel
SMS group newsletter 01/2019, str. 80

Ocelarna Visakhapatnam Steel Plant (VSP) v indickém Visakhapatnamu uvedla GspéSné do provozu nové kontiliti,
které dodala spole¢nost SMS Concast ze skupiny SMS group. Pé&tiproudé kontiliti s polomérem 12 m ma projektovanou
vyrobnost 1 mil. t/rok a pokryva velky rozsah znacek oceli od b&znych uhlikovych oceli az po loZiskové oceli pro
bezeSvé trubky a oceli pro Zelezni¢ni kola. Nové kontiliti odléva kruhové kontislitky o praméru 410 a 450 mm a
rozSituje tim sortiment ¢tvercovych kontislitkia 200 mm spolecnosti Vizag Steel. Kontiliti, které bylo hladce uvedeno do
provozu, ma vSechny technologické charakteristiky, které jsou poZadovany pro vyrobu oceli nejvyssi kvality vcetné
liti ponornou tryskou s fizenim hladiny pomoci elektromechanického stoperu, hydraulické oscilace krystalizatoru,
elektromagnetického michani v krystalizatoru a na konci a systému znaceni vyrobku. Moderni automatiza¢ni systémy
Level 1 a Level 2 zajist'uji efektivni provoz kontiliti s minimalnimi personalnimi naroky na fizeni a monitorovéani vsech
pozadovanych procesnich parametrd a na shér viech klicovych dat o vyrobku pro digitalni sledovani vyroby a jakosti.
S timto novym modernim vybavenim mize Vizag Steel dale posilit své postaveni na trhu tyéi speciélni kvality (SBQ).
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PROJEKTOVANI -
PRIJATELNOU CENU

TRENDY V PROJEKTOVANI

Od samotnych pocétki, kdy na
rysovacich deskach byly myslenky
projektantd zhmotiovany tuhou na
pauzovaci papir, jsme prosli vSemi
etapami vyvoje projektovani az do
soucasné doby zpracovani zakazky
na vykonnych vypocetnich jednot-
kach vybavenych legainim 3picko-
vym softwarem.

Kromé bohatych zkuSenosti v oblasti
projektovani staveb a technologii,
moderniho softwarového vybaveni
pro trojrozmérné modelovani, je
jednou z nejsilngjSich deviz spolec-
nosti komplexnost procesu projekto-
vani, coz umoziuje zpracovani
zakdzky v celém jejim rozsahu
pomoci vlastnich projektantskych
profesi — odbornosti strojni, stavebni,
ocelovych  konstrukci, technolo-
gickych rozvodu, vzduchotechniky,
tepelné techniky a elektro.

ZKUSENOST, KVALITA A RYCHLOST ZA

to je projektovad organizace TRINECKA PROJEKCE, as.
Predstavujeme Vam projektovou a inZenyrskou organizaci, ktera
vznikla dne 9. 11. 1994 zpisem do obchodniho rejstiiku v Ostravé a
jejiz zacatky mizeme spatiovat jiz v roce 1958.

TRINECKA PROJEKCE, as. je organizace sloZena
z kvalifikovanych a zkuSenych autorizovanych projektantd,
technickych a obchodné-ekonomickych pracovnika, kteii navazuji
na dlouholetou tradici od roku 1958 v oblasti projektovani staveb,
rekonstrukci, modernizaci, technickych inovaci a inZenyrskych
&innosti.

Od roku 2000 jsme nositeli certifikatu kvality ISO 9001/2008 udélovaného Svycarskou aditorskou spole¢nosti SGS.

CO NABIZIME

NaSim zakaznikim nabizime kvalitni zpracovani vSech stupii projektové dokumentace, odbornych vypocti, technic-
kych pomoci a studii jejich investorskych zaméri, rekonstrukci a modernizaci.
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Ze spolkoveho zivota
a odbornych akci

Ceskd hutnickd spoleénost, z. s.

Promyslova 1034
739 61 Tiinec - Staré Mésto

Bohata historie Ceské hutnické spoleénosti

Ptipominame si 180 let od zaloZeni Ttineckych Zelezd- V soucasné dobé& je evidovano 21 odbornych skupin
ren, a. s., @ mozna by bylo zajimavé pii této piileZitosti azhruba 1100 ¢lent, ktefi jsou zaméstnanci vice nez
piibliZit také historii a ¢innost Ceské hutnické spolecnosti, 10 spolecnosti, Gstavi a vysokych $kol.

z.s. (dale CHS). Spolek sdruzujici jednotlivce i organi-
zace v oblasti hutnictvi a pfibuznych obort vznikl ofici-
alné v roce 1989, ale jeho historie je mnohem delsi.
Vyznam obort hutnictvi a slévarenstvi ovlivnilo uz zalo-
Zeni Vysoké Skoly banské v roce 1849. Nasledné vznikaly
cechovni spolecnosti, ve kterych se dodnes sdruzuji
zejména absolventi a lektofi této Skoly. Cechovni organi-
zace mély svij velky vyznam a v soucasné dobé si piipo-
miname symbolické prijeti do cechu, zejména pravidel-
nou akci Skok pies kuizi. Velkym piinosem je trvala spoluprace s obdobné zaméie-
nymi spole¢nostmi v sousednich zemich - VDEh
v Némecku, SITPH v Polsku a rovnéZz SHS na Slovensku.

Hlavni néplni ¢innosti organizace je zvySovani odborné
Urovné a vzdélanosti vech ¢&lentt v technologickych
novinkach v hutnictvi a pribuznych oborech a také
odborna pomoc pti vyvoji a zavadeéni novych technologif
a inovaci voblasti vyrobkové, snizovani vyrobnich
néakladi a reSeni enviromentalni problematiky, ziskavani
zkuSenosti ze zahrani¢i a aplikace ziskanych poznatka do
podminek ¢eského hutnictvi a souvisejicich obora.

Hutnici méli ve svété i v naSi republice vzdycky velkou
snahu se sdruZovat, a tak spoluptsobit na rozvoj odvétvi.
Slo zejména o obory hutnictvi a slévarenstvi, které byly — Ceskéa hutnicka spolecnost je stalym &lenem komise pro
v roce 1955 zaclenény do nové vznikajici zajmové orga-  organizaci odbornych ocelatskych konferenci v Evropé
nizace Ceskoslovenské védecko-technické spolecnosti.  ave svété a zastupci CHS se kazdoroéné Gcastni setkani
Ta byla nejdiive zaclenéna pod CSA a od roku 1958 pak  evropskych a svétovych hutnickych  spole¢nosti.
byla priclenéna pod odborovou organizaci. V dalS§im V Disseldorfu se schvaluje kalenda# mezinarodnich akci,
obdobi byly vytvaieny sekce a odborné skupiny na zejména terminy konani konferenci a jejich odborné
celostatni a krajské drovni a soucasné také pobocky  néplné.

v podnicich, vyzkumnych Gstavech a na Skolach. CHS sdruzuje odborniky, ktefi maji zajem prezentovat a

Podnikové pobocky sdruzovaly az ¢tyti tisice ¢lent a po-  publikovat vysledky své prace a podili se na vydavani
et organizovanych konferenci, seminaia a tematickych  dnes jiZ jediného odborného periodika v Ceské republice
cest je velmi obtizné ¢iseln¢ vyjadiit. JeSté dnes jsou  casopisu Hutnické listy, ktery je zaméren pravé na hut-
k dispozici materialy z téchto aktivit a ke sbornikim se  nictvi. Aktivity CHS podporuji také technické vzd&lavani.
¢asto odborna verejnost s nostalgii vraci. Organizace jiz deset let ocenuje Usp&sné diplomové prace
v oboru a studentim s dobrymi vysledky ve Skole zajis-

V roce 1989 se i pres velkou snahu nepodatilo podnikove tuje moZnost uplatnéni teoretickych poznatki v praxi.

pobocky zachovat. Zakladem dnesni organizace CHS jsou
odborné skupiny i individualni ¢lenové. Sidlo spolecnosti  Diky spolupréci se zahrani¢nimi spole¢nostmi maji ¢le-
bylo z Prahy piestéhovano do Tiince, a to hlavné diky  nové i ne¢lenové CHS moznost prezentovat vysledky své
dobré spolupréci s Tiineckymi Zelezarnami. vynalezecké a tvarci prace na svétovych vystavach
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patentti a vynalezd. Za posledni obdobi bylo vystavova-  Kromé ¢leni CHS se jich pravidelng Géastni zastupci dru-
nym exponatim udéleno vice nez 20 zlatych, stifbrnych  Zebnich zahraniénich hutnickych sdruZzeni, predstavitelé
abronzovych medaili. NaSi technici se prezentovali technickych vysokych Skol, ministerstva pramyslu
na mimo jiné na téchto mezinarodnich vystavach a veletr-  a obchodu i vetrejného Zivota.

zich: Brusels — Eureka, IWIS ve VarSaveé, INNOWACJIE
v Gdansku, Tesla Test v Novém Sadu, Archimedes
v Moskvé, IENA v Norimberku a na vystavach v Béle-
hradu a v Plovdivu.

Ceska hutnicka spolecnost je dobrovolnou stavovskou
organizaci, ktera se pii pohledu do minulosti za svou ¢in-
nost rozhodné nemusi stydét. Ba naopak. Za své hovoii
stovky Uspé&Snych akci, mezinarodnich konferenci, tema-
Vrcholem aktivity CHS v oblasti vynalezectvi a zlepso-  tickych cest, ale i spoleenskych akci.

vateli byla v letech 2016 a 2018 organizace mezinarodni
vystavy INVENT ARENA v Ttinci, na které byly pre-
zentovany noveé techniky patentd, vynalezi, pramyslo-
vych vzora a technickych novinek z 22 zemi Evropy, Asie
a Afriky. Tento veletrh zhlédlo zhruba Sest tisic navstév-

Zavérem si lze jen prat, aby ¢innost vSech odbornych
skupin v ramci Ceské hutnické spole¢nosti byly vnimana
jako nedilna soucast pii pInéni naro¢nych tkola vyroby a
zejména kvality hutnich vyrobka.

nika.
Velmi oblibenou spolecenskou akci jsou Hutnické pivni Jan Kobielusz
slavnosti, letos v kvétnu se uskuteéni jiz jejich 22. roénik. Piedseda CHS, z. s.

Korporace United States Steel zverejnila vysledky roku 2018
www.ussk.sk tiskovéa zprava z 31.1.2019

Dne 30.1.2019 United States Steel Corporation ozndmila ¢isty zisk za rok 2018 ve vysSi 1 115 mil. USD, ktery po
Upravé predstavoval 957 mil. USD. Pro srovnani, v roce 2017 doséhla korporace ¢isty zisk 387 mil. USD, ktery po
Uprave predstavoval 341 mil. USD.

Za 4. ctvrtleti 2018 zverejnila korporace ¢isty zisk 592 mil. USD, ktery po Upravé predstavoval 324 mil. USD. Pro
porovnani, za 4.Q 2017 byl ¢isty zisk 159 mil. USD, ktery po Upravé predstavoval 136 mil. USD.

Segment U. S. Steel Europe vykazal za 4.¢tvrt. 2018 zisk pied Uroky a zdanénim ve vysi 62 mil. USD, za cely rok 2018
359 mil. USD. Ve 4.Q 2018 doséahly kapitalové vydaje 41 mil. USD a vyrobni kapacity byly vyuzivané na 96 %.

,» 1881 nas dobré vysledky, které jsme zaznamenali v roce 2018, a také dulezity pokrok, ktery jsme dosahli v souvislosti s
naSimi strategickymi cili," tekl prezident U. S. Steel a CEO David B. Burritt. ,,Povzbuzuje nas efektivnost investic,
které realizujeme a dale se soustied’'ujeme na zlepSeni nasi provozni a obchodni vykonnosti s cilem podnécovat
dlouhodobou tvorbu hodnot pro naSe akcionare."

Korporace oc¢ekava v 1.Q 2019 upraveny zisk pied zdanénim, droky, odpisy a amortizaci (EBITDA) ve vysi pfiblizné
225 mil. USD.
V evropském segmentu se ocekava v 1.Q 2019 pokles zisku pied zdanénim, Groky, odpisy a amortizaci (EBITDA)

oproti 1.Q 2018, hlavné kvuli menSim objemim, vy3§im cendm vstupnich surovin a neptiznivé zméné sménného kurzu
USD / EUR.
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Vystavy, veletrhy, konference

GIFA, METEC, THERMPROCESS a NEWCAST 2019
Hotspot svétove slevarenské a metalurgicke techniky

Disseldorf se pod heslem , The Bright World of Metals* stane opét po ¢tyfech letech centrem svétové slévarenské
a metalurgické techniky: ptiblizn¢ 2.000 vystavovateli se od 25. do 29. cervna 2019 predstavi na piednich
mezinarodnich oborovych veletrzich GIFA, METEC, THERMPROCESS a NEWCAST. Toto veletrzni kvarteto
pokryva celé spektrum slévarenské techniky a odlitkii, metalurgie a tepelného zpracovani v celosvétové jedinecné Siice
a hloubce zabéru. Prave toto témeér kompletni pokryti trhu je jedine¢nou piednosti veletrhi v Disseldorfu. ,,Global
players* a piedni spole¢nosti trhu jsou zastoupeni stejné jako malé, inovativni podniky. Ve dvandcti halach prezentuji
vystavovatelé aktualni megatrendy, inovace a nejnovéjsi technologie. Tak obsahly piehled pres déni v oboru neziskaji
odborni navstévnici pravdépodobné na Zadném jiném veletrhu svéta. Odpovidajici bude v roce 2019 i mezinarodni
dosah veletrhii: vice neZ polovina z ocekdvanych sedmdesati osmi tisic odbornych navstévnikt piijede na tento
komplex veletrht ze zdmofti a Evropy. V Disseldorfu muzete na ¢tyiech prednich svétovych veletrzich ziskat kompletni
piehled, vymeénit si nazory s experty a dodavateli a spoluutvaret aktualni trendy pro trhy budoucnosti.

Druhym dualezitym pilitem Gspéchu veletrht, zndmych téZ pod sloganem: ,, The Bright World of Metals“, je jejich
odborny doprovodny program s mezinarodnimi kongresy a oborovymi setkanimi, napt. GIFA-Treff, European Steel
Technology and Application Days/ESTAD, European Metallurgical Conference/EMC, symp6zium THERMPROCESS
nebo NEWCAST FORUM. Velkou roli hraji i udilené ceny jako NEWCAST Award a specializované vystavy, jako
napriklad expozice vyzkumného spolecenstvi Industrieofenbau

e.V. pro razné pramyslové obory.

Svou premiéru ma specializovand vystava Additive
Manufacturing na veletrhu GIFA v hale 13. At uZ ve vyrob¢
modeld, forem a jader ¢&i voblasti pfimého tisku kova —
slévarndm a jejich subdodavatelum se diky aditivnim
technologiim oteviraji nové moznosti. Z veletrhu GIFA vzejdou
silné impulzy piedevSim pro e-mobilitu a oblast lehkych
konstrukci pro automobilovy pramysl.

ecoMetals & ecoMetals Trails

S kampani ecoMetals se kvarteto dusseldorfskych veletrhii ujimé aktualniho a stale duleZitéjSiho tématu. V ohnisku
pozornosti stoji efektivni vyuZivani zdroji a energii, ochrana klimatu a inovativni technologie a produkty.
Vystavovatelé, ktetri prezentuji produkty, ieSeni nebo technologie k alesponn jednomu ztéchto témat, mohou své
exponaty piihlasit u prisluSnych pracovnikii veletrhi. Navstévnici se o nabidce vystavovatelii k tématu ecoMetals
mohou informovat prostiednictvim specialni brozury ktomuto tématu nebo ptimo online. Kromé toho mohou
névstévnici se zajmem o specialni exponéty stejné jako v roce 2015 vyuZit komentovanych prohlidek.

DalSi informace — a také vstupenky — lze ziskat na adresach www.gifa.de, www.metec.de, www.thermprocess.de
a www.newcast.de, resp. na strdnkach www.tbwom.com.
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35. ro¢nik konference Teorie a praxe vyroby oceli

Ve dnech 4. az 5. dubna 2019 se konala v Roznové pod Radhostém tradiéni, jiz 35. ocelaiska konference s mezinarodni
Gcasti pod ndzvem ,, Teorie a praxe vyroby a zpracovani oceli“.

Konferenci zahdjil Gvodnim slovem prof. Ing. Jifi Bazan, CSc., garant konference. Poté vystoupil prof. Ing. Ivo
Schindler, CSc., prodékan Fakulty materialové-technologické Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava,
ktery uvital Ucastniky konference jménem vedeni fakulty. Jako zvany fe¢nik vystoupil RNDr. Jaroslav Raab se svou
prednaskou "21. STOLETI — NOVA VYZVA PRO OCELARSTVI". Prvni den byl tradi¢né zakoncen spolecenskym
vecerem.

Konference se zucastnilo celkem 105
odbornikic  z  vyrobnich  podniki,
organizaci, vysokych Skol a vyzkum-
nych Gstavi — 83 Ucastniki z Ceské
republiky, 17 ze Slovenska, 1 z Polska,
lzRakouska a 3 1z |Itdlie. Bylo
piedneseno 30 prispévkd. Mezi hlavni
témata odbornych referati pattila mimo
jiné technologie primarni vyroby oceli,
plynulé odlévani oceli, sekundarni
metalurgie a odlévani ingoti. K dalSim
tématim Uzce navazujicim na primarni
vyrobu a zpracovani oceli byl pramysl
4.0, vnitini cistota a kvalita oceli,
fyzikdlni a numerické modelovani
procest, VyuZiti Zarovzdornych mate-
ridli a optimalizace vyrobnich procesi.
Mnohé z piedndSek prezentovaly
vysledky  projektd  podporovanych
z operacénich programi védy a vyzkumu  Zahajeni konference a Gvodni slovo profesora Jifiho BaZana, odborného garanta konference
MPO CR a MSMT CR. Vsechny
prezentace doprovazela bohaté diskuse, kterd neformalné pokracovala i v rdmci spolecenského setkani.

Zvlastni podekovani patti sponzorim konference: TESCAN, Olympus, ZDAS, as., TSI System, s.r.0., RMS, s.r.o.,
HOBRA-Skolnik, s.r.o., Promat, s.r.o., kteii piispéli ke zdarnému odbornému i spolecenskému prabéhu setkani
specialistu.

Organizacni vybor konference

Celkovy pohled do sélu zapInéného Gcastniky konference
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Historie hutnictvi

Rozvoj hutnictvi v souvislosti s vyvojem Zeleznic

Cést 4 — Napravy pro Zelezniéni dvojkoli

Ing. Ladislav Jilek, CSc.

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

Vyrébi se nékolik typa Zelezni¢nich néprav: pro osobni
vozy, nakladni vagony, lokomotivy, rychlovlaky,
tramvaje a dalsi Zelezni¢ni prostredky. Zelezni¢ni naprava
je jednoducha soucast rotacniho tvaru. Je to osazeny
vykovek o délce az 2500 mm o priméru 160 az 240 mm.
Bézny typ népravy ukazuje obr.1l. Néprava ma dveé
zesilend mista zvand sedla, na které se nasazuji kola.
Konce jsou zUZené do ¢ept, na néZ se nasazuji lozZiska.

Obr.1 Néaprava pro b&zny Zelezni¢ni viz

| kdyZ jde o jednoduchy vykovek, je nutné uplatnit pfi
jejich vyrobé technicky um. Je to dano dvéma dtvody.
Na jedné strané se na jakost napravy kladou vysoké
naroky, které se zvySuji stim, jak se zvySuje rychlost
vlakti; ndpravy se vyrabgji ve velkych sériich, a poZaduje
se tedy, aby vyrobni linka méla vysoky vykon. Na druhé
strané¢ vSak soucasné vyrobni linky musi umoZziovat
i vyrobu malého poctu naprav vyradbénych jako nahradni
dily.

Néaroky na jakost vedou k tomu, Ze se napravy vyrabgji
v tvaieném, nikoliv littm stavu. PoZadavky na vysokou
produktivitu vedly ktomu, Ze se postupné pii vyrobé
naprav zacaly vyuzivat t¥i zpidsobu tvaieni. Vychozi
polotovar je vétSinou blok vyvélcovany z ingotu. Plynule
odlévané slitky mnohdy nezaruéuji dostate¢nou wvnitini
gistotu vykované népravy.

1. VVolné kovani

Vykovky tohoto typu se bé&zné kovaly na velkych
bucharech. Po druhé svétové vélce se zacaly stavét mensi
hydraulické lisy a pievedlo se na né i kovani Zelezni¢nich
néprav. Na vykovani Zelezniéni napravy je vhodny lis
osile okolo 1 MN. Pro zvySeni vyrobnosti se zacaly
pouzivat manipulatory a lisy svyménnymi kovadly,
opatienymi tvarovymi kovadly s kruhovym vyiezem.
Pramér vytezu u jednotlivych kovadel postupné odpovida
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praméram jednotlivych osazeni. Pokud je u lisu jeden
manipulator, v prabéhu kovani se rozkovek otoc¢i
a manipulétor ho uchopi za druhy konec.

V poslednich letech doSlo k dalSimu zvySeni vykonu
takovychto linek na kovani néprav. Dnes se na téchto
linkach pouzivaji dva manipulatory, lisy maji zvySenou
kadenci kovani a jsou doplnény métidly rozméra vykovku
v prab&hu kovani.

v

I kdyZ jsou dnes k dispozici vykonnégjSi postupy tvareni
naprav Zelezniénich vozi, vyroba naprav volnym
kovanim ma stdle své nezastupitelni misto, protoze
zajistuje nejlepsi protvareni materidlu, jak bude uvedeno
v nasledujici ¢asti. Proto byla neddvno vybudovana nova
linka pro vyrobu Zelezni¢nich naprav v Mogilevském
metalurgickém zdvodé¢ (MMZ) v Bélorusku, vybavena
kovacim lisem [1].

2. Kovéni na radialnim kovacim stroji

Radialni kovaci stroj se pouzivd pro kovani dlouhych
vykovki hlavné z uslechtilych oceli. Takovyto stroj byl
popsan i v [2, 3]. Tento stroj je vhodny i ke kovani naprav
pro zelezniéni vozy. Jelikoz ma vysokou kadenci Gderd,
kovou se Zelezni¢ni napravy jako dvojkusy nebo trojkusy,
jak ukazuje obr. 2.

Obr.2 Kovani Zelezniéni napravy na radidlnim kovacim stroji jako
vicenasobny vykovek
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Diky vysoké kadenci Gdera a diky tomu, Ze pti kovani
neni tieba ménit kovadla, jako je tomu pii kovani na lisu,
dosahuje se vysSi vyrobnost. Na druhé strané pii kovani
na lise jsou lépe protvaiené osové partie. Vyplyva to
z porovnani charakteru puisobeni kovadel zndzornéném na
obr.3a4.

a)

b)
Obr. 3 Nastroje pouzivané pii kovani naprav a) na hydraulickém lisu
b) na radialnim kovacim stroji [1]

Obr. 4 Oblasti ztizené deformace pfi kovani naprav a) na lisu, b) na
radialnim kovacim stroji

Je vidét, Ze pti volném Kkovéni jsou oblasti ztizené
deformace mnohem Vvé&tsi a zasahuji az do osy kovaného
kusu. Pfi radialnim kovani tomu tak neni a v osové oblasti
pusobi tahové napéti, které je zodpovédné za mensi
provéazeni v této ¢asti vykovku.

3. Priéné klinové valcovani

Priéné klinové vélcovani (PKV) se zacalo uplatiiovat
v kovarnach v 70. letech minulého stoleti. U nas vyvijelo
piiéné klinové valcovani srotacnim pohybem nastroji,

3%

v Némecku se téméf soucasné feSilo pricné klinové

vélcovani s linedrnim pohybem néstroja. Principy téchto
postupt jsou zndzornény na obr. 5 a 6.

Obr.5 Schéma piiené klinové valcovacky srotacnim pohybem
nastroja

Obr.6 Schéma pricné klinové valcovacky s linedrnim pohybem
nastrojti

Tvéari se dvéma nastroji, jejichZz pracovni ¢ast ma tvar
klinu o vrcholovém Uhlu B, boky jsou sklonény pod
Uhlem a. Kliny na nastrojich jsou orientovany proti sobé&.
Nastroje se pohybuji smérem proti sobé a kliny na
vychozim materidlu, kterym je hladkd ty¢ o pramér do,
Pretvari ¢ast tyce na zmenSeny pramér d, a to v délce,
ktera odpovida Sitce klinti na néstrojich. Uvedeny postup
se rychle rozSitil a dnes se takto bézné vyrabgji jednak
piedkovky pro zapustkové kovani a jednak hotové rotacni
vykovky. Vice se rozSitily véalcovacky s rotaénim
pohybem. Vyroba piislusSnych nastroji je sice sloZitéjsi,
ale dosahuje se vysSich vykond. OvSem na nejvétSich
strojich PKV bylo moZzné dosud valcovat soucasti
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do praméru asi 100 mm a délky asi 1000 mm. Nyni je jiz
k dispozici priénd klinovd vélcovacka s linearnim
pohybem nastrojt ve vodorovném sméru, kterd je schopna
vélcovat Zelezni¢ni ndpravy. Detail pracovniho prostoru

tohoto stroje ukazuje obr. 7.

Obr. 7 Pohled do pracovniho prostoru valcovacky pro piiéné klinové
vélcovani Zelezni¢nich néprav [1]

Vyhodou tohoto postupu je vysoka produktivita.
Porovnani s ostatnimi postupy uvadi tab. 1.

Tab.1 Porovnavani vyrobnosti u jednotlivych postupii vyroby naprav

Vyrobni za¥izeni Vyrobnost (ks/h)
Bézny hydraulicky lis s jednim 5
manipulatorem
Hydraulicky lis s vyménou néstrojii a 14
dvéma manipuléatory

Radialni kovaci stroj 30-40
Axialni valcovacka s htibovitymi valci 60

Pri¢na klinova valcovacka 60 - 120

Mezi vyrobnim zatizenim vtab. 1 je uvedena axialni
vélcovacka s hiibovitymi valci, kterd se vyrabéla
v nékdejSim Sovétském svazu [4]. Byl vyroben jen
omezeny podet kust a jejich vyroba se nerozsitila.

Je vidét, Ze vzestup vyrobnosti je vysoky. Stejné roste i
piesnost vyrobki a soucasné klesaji i piidavky na
obrdbéni. Néapravy vyvélcované na PKV maji dobrou
piimost, neni treba dodate¢né rovnat. Vnitini jakost
naprav se vsak nejlépe dosahuje volnym kovanim.

4. VVyroba dutych naprav

V z&jmu snizeni hmotnosti nékdy z&kaznici pozaduji duté
népravy. Lze je vyrdbét tremi postupy. Nejjednodussi
zpusob je vykovat plnou nédpravu a do ni zhotovit osovy
vyvrt, jak ukazuje obr. 8. Oviem nedosahne se optimalni
tvar z hlediska zatizeni ndpravy.

Obr. 8 Duta ndprava vyrobena provrtanim plné napravy

Druhou moZznosti je vyjit z tlustosténné valcované trubky
nebo dutého kruhového polotovaru  vyrobeného
protlacovanim, pricemz jeho vnéjSi pramér odpovida
nejveétSimu praméru duté napravy. Tento polotovar se
piekove. Piekovani je mozné provadét na radidlnim
kovacim stroji nebo na redukovacim stroji, ktery je urcen
k profilovani trubek. Princip prace tohoto stroje ukazuje
obr. 9. Vysledna naprava je znazornéna na obr. 10. Pfi
redukci priméru se zvétSuje tloustka stény, takze v miste,
kde mé& naprava nejmensi prameér, je nejvétsi tloustka
stény, coZ je nevyhoda této technologie. Situace je tedy
pravé opacna nez v predchozim ptipadé, kdy je v misté
nejmensiho praméru nejmensi tloustka stény. Dalsi
nevyhodou tohoto postupu jsou pomérné velké
piechodové poloméry mezi jednotlivymi osazenimi.

Obr. 9 Princip zmenSovani praméru dutého polotovaru v redukovacim
stroji

Obr. 10 Duta naprava vyrobena na redukovacim stroji
Nejvhodnéjsi tvar napravy se ziskava pii redukovani

dutého polotovaru na radialnim kovacim stroji (RKS)
s pouzitim trnu. Postup je znézornén na obr. 11.

Obr. 11 Postup kovani duté napravy pro vagony [5]
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Vychazi se opét z dutého polotovaru, ktery se redukuje na  Pro obrabéni je tieba mit k dispozici alespon tfi soustruhy,
radialnim kovacim stroji. Pouziva se trn dvou primért a  aby stacily opracovat ndpravy vyrobené na kovacim lisu.
vnitini dutina pak mtze mit rovnéz dva praméry. Pti U linek vyuZivajicich RKS nebo pii¢nou klinovou
kovéni plnych naprav na RKS se kovou dvojkusy nebo  vélcovacku je tieba soustruhti vice.

trojkusy, jak bylo uvedeno vySe. Pii popsaném postupu

kovani se vSak kove jen jednoduchy kus. Jednak je tieba ,

obracet ndpravu a vsunout trn z druhé strany, jednak se Zaver

musi zamezit tomu, aby se trn ohtival na nepiipustnou

tep|0tul }v{ez Vykovanou népra\/ou je uveden na obr. 12. Verba népraV mé& za sebou vice nez 150letou tradici.
Béhem této doby se piesSlo od kovani na bucharu ke

kovani na hydraulickém lisu a pak na dalSi tvareci stroje.
Je to peknd ukdzka vyvoje techniky tvareni v tomto
obdobi. Vyroba néprav se nevyvijela, jen pokud jde
o technologii tvéieni, ale také soustavné rostly naroky na
kvalitu naprav, coz souvisi s rastem rychlosti vlaki.

Obr. 12 Naprava vykovana radialnim kovanim s pouzitim trnu [6] Literatura

[1] Bonora, R., Baldassi, M., Di Stefano, C. Flexible, Integrated
5. Dokondovaci préce Forging Complex for Railway Axles, Forging, (2018) Jan./Feb.
Dostupné na http://www.forgingmagazine.com/forming/flexible-

integrated-forging-complex-railway-axles? (cit. 19. 2. 2018)

Napravy se vétsinou vyrabgji z oceli s obsahem uhliku asi [21 JILEK, L. Historie a soucasnost radialniho kovani. Kovérenstvi,

0,3 %. Tepeln¢ se zpracovavaji normalizaci nebo kalenim (2014) 51, 7-14.

a popousténim, a to vzavislosti na poZadovanych [3] JiLEK, L. KWARTENG O: Provozni aplikace radialnich kovacich
mechanickych vlastnostech. Vnitini kvalita ndprav se stroji.. Hutnické listy, 67 (2014) 5, 77-81.

zjistuje ultrazvukovou zkouskou a pripadné se provadéji  [5] HASEK, V. Kovani. Praha, SNTL, 1965, 406 S.

i dalSi zkousky podle prani zakaznika. [6] WIESER,R. GFM Radial Forging for Tubular products and

Special Applications. In 13" International Forgemasters Meeting,
ref. 6.1, Sheffield, UK, 2006.

Modernizace automatizace hotovniho spojitého poradi valcovny pasa za tepla
v Srbsku u skupiny HBIS

SMS group newsletter 01]2019, str. 135 - 137

Po GspeSné 40 denni rekonstrukci pripravného poradi teplé véalcovny pési (véetné vertikalni stolice) skupiny HBIS
v srbském Smederevu, dostala firma SMS group S.p.A., dcefinna firma SMS group, dne 1.6.2018 kontrakt na
modernizaci automatizace hotovniho spojitého poradi. Kontrakt ma byt ukonéen za pouhych 12 mésicu.

Dodavka SMS group bude zahrnovat instalaci nové X-Pact® procesni automatizace, kterd bude zahrnovat
technologické ridici systémy na existujici valcovné pasi bez jakychkoliv mechanickych Gprav. Zafizeni bude ovladano
novym X-Pact® Vision HMI systémem. Modernizace se tyka Useku valcovny od vstupu do hotovniho poradi (vcéetné
ostiihu koncti rozvalku) az po vystupni stranu hotovniho poradi a bude se tykat hlavné nasledujicich oblasti - vlastniho
hotovniho potadi, chladiciho Gseku a koncovych ntizek. Systémova architektura bude zahrnovat nové SMS procesni
modely pro Level 2 na fyzikalné — matematické bazi a to model vypocétu Ubérovych plant pro nastaveni hotovniho
poifadi, model pro #izeni profilu a rovinnosti pasu a model pro optimalizaci pouziti chladici sekce. Novy Level 2 systém
poskytuje nastaveni pro novy Level 1 systém. Prosttednictvim svych sofistikovanych adapta¢nich procedur je to
samoucici systém. Obsahuje vypocty nastaveni, shér dat, adaptacni informace a reporting.

Pro zajisténi hladkého nabéhu po odstavce valcovny provede SMS na jaie 2019 obsahly test procesni simulace.

K hlavnim cilam tohoto modernizaéniho projektu patii zlepSeni kvality vyrobkt, zvySeni vyroby a produktivity, snizeni
vyrobnich nékladi.
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Nova literatura

Jaroslav Fiala, Helmar Frank, Ivo Kraus

Elektronova struktura a reaktivita povrcha a rozhrani

(Recenze prof. Ing. Petr Louda, CSc.)

Citat ,,There’s Plenty of Room at the Bottom (Tam dole je spousta mista)* od Richarda Feynmana (1918 — 1988)
charakterizuje jeSte velké mnozstvi poznatke: o Zivé i neZivé prirodé, které lidstvo teprve objevi.

Povrch pevné faze je dominantni oblasti interakce latky
s prostiedim. Je rozhodujicim faktorem chovani jednotli-
vych skupin materiald, a tedy vyznamnou oblasti studia
v oboru povrchového inZenyrstvi. Skvéla kniha Jaroslava
Fialy, Helmara Franka a Ivo Krause se vénuje pravé pro-
blematice povrchi pevnych latek. Vnitini usporadani
struktury materiali je dano rozhranim krystalické stavby
pevné faze. Struktura, jeji vady a vnitini rozhrani jsou
uréujicimi parametry chovani pevné latky. Povrchy
vyznamné ovliviwdji fyzikalni, mechanické, chemické,
biologické a dalsi vlastnosti technickych materialt.
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Kniha vy3la roku 2018 v nakladatelstvi C\VUT Praha a méa
399 stran. Kromé Gvodu sestava ze tii ¢asti: Elektronova
struktura povrchi a rozhrani, Reaktivita povrchi
arozhrani a Biogramy prikopnikid fyziky povrchi
a rozhrani.

Prvni ¢ast charakterizuje vliv elektronové struktury na
chovani pevnych latek. Vysvétluje reaktivitu vnéjSiho
povrchu i vnitfnich mezipovrchi.. Zde se projevuje hete-
rogenita vnitiniho usporadani latky. Vzhledem k tomu, Ze
se usporadani atoma na rozhrani 1iSi od usporadani uvnitt
krystalt, maji atomy na rozhrani vysSi elektrochemicky
potencial, ktery muze byt vyuZit pti raznych reakcich,
jichZ se latka zUcastiiuje. Analyza procesu, ke kterym
dochazi redistribuci elektront na rozhrani latek, umoZiuje
predikci uplatnéni materialt s takovymi elektroche-
mickymi vlastnostmi v technické praxi.

Emise elektront, jakoZz i kvantova fyzika, maji; primy
dopad na polovodicovou techniku a technologii. Tézko si
dnes umime predstavit ndS Zivot bez informacnich
a komunika¢nich technologii. Rizeny transfer elektroni je
zékladni funkci prechodovych procesi véetné optoelek-
troniky.

Nov¢ predstavené struktury uhliku, jako je grafen ¢i
nanotrubicky, ptinesou dal3i miniaturizaci elektromecha-
nickych systéemu, a tedy dal3i rozvoj v této sfere.

Druhd ¢&ast knihy ptedstavuje vliv geometrie a chemic-
kého sloZeni na reaktivitu rozhrani. Reaktivita je tim
VEtsi, ¢im ma latka vétsi povrch. Plati zde tedy, Ze na
velikosti zéalezi, neboli ¢im je mérny povrch vétsi, tim je
materie reaktivngjSi. To zname zexplozi prachovych
¢astic uhli, hoi¢iku atd. DalSim faktorem ovliviujicim
reaktivitu povrcha je absence atomii ve volném prostoru,
a tedy menSi vazebné sily ve strukture a néasledné
vychyleni atomu z uzlovych bodt pavodni stabilizované
struktury. Povrchové napéti vyrazné ovliviiuje chovani
latky a pro razné technické aplikace je uréujicim
aspektem jejich pouzitelnosti. Pro praktické pouZiti napt.
v oblasti tepelného zpracovani kovi je vyznamni
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rekrystalizace, coz je prechod polykrystalického systému
do rovnovézného stavu. Rekrystalizace je casové
strukturovany proces spontanni reorganizace prostorové
struktury materidlu, aktivovany mechanicky, tepelné ¢i
strukturng.

DalSim povrchovym déjem s vyraznym praktickym dopa-
dem je tribologie. Zde je zkoumana interakce kontaktnich
povrchi teles s prostiedim, jimz muze byt pevna faze,
kapalina ¢i plyn. Otér, eroze, kavitace a dalSi poSkozeni
povrchu jsou pojmy, které maji znacny technicky, eko-
nomicky i bezpe¢nostni rozmér.

Treti ¢ast knihy s ndzvem ,,Biogramy priikopnika fyziky
povrcha a rozhrani“, seznamuje ¢tenafe s 18 veédci, ktefi
se vyznamné zaslouZili o materidlovy rozvoj. Je signifi-
kantni, Ze ten nejstarSi znich — Benjamin Franklin
(1706 — 1790), mimochodem autor Ustavy Spojenych
statd a s mirnym zpozdénim nezavisle na naSem Prokopu
DiviSovi vynalezcem bleskosvodu, vytvoril; v ramci

vyzkumu rozhraniz na hladiné londynského rybniku
nanovrstvu oleje. Jeho nejmladSi nasledovnik, Rus
Konstantin Sergejevi¢ Novoselov (*1974), spole¢né se
svym ruskym kolegou A. K. Gejmem (*1958) béhem
svého pusobeni v Manchestru popsali nanovrstvu uhlik-
grafen, za coZ oba v roce 2010 pievzali Nobelovu cenu.
Tedy Americ¢an a Rus v ¢asovém oblouku nékolika stoleti
posunuli naSe poznani v nanovrstvach na britském Gzemi.

Monografie rozebira vztah atomarniho uspofadani struk-
tury povrcha a jeho funkcionality. Autor této recenze by
si velmi prél, aby tato kniha inspirovala dalsi nésledov-
niky vSech 18 predstavenych badateli, a nejen téch,
k touze poznavat nepoznané ve fascinujicich strukturach
atomarni Urovné. Souc¢asné vysoce vyzdvihuje kompe-
tenci autorti knihy Fialu, Franka, a Krause, kteii ¢&tivé
piedstavili zakladni principy povrchového inZenyrstvi,
a to s cilem vnofit studenty, vyzkumniky, techniky i laiky
do nanosvéta kolem nés.
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