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Vlastnosti nanostrukturovanych povlaka na slitiné Ti6Al4V

Properties of nanostructured coatings on Ti6Al4V

doc. Dr. Ing. Monika Losertova; Ing. Veronika Jordanovova; Ing. Michal Stencek; Ing. Tereza Lukasova

VSB - Technické Univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologické 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

Pro vyrobu implantatiz pouZzivanych v ortopedii, traumatologii a stomatologii se pouZivaji titanové slitiny, jejichz
povrchové vlastnosti je mozné modifikovat pomoci kompaktniho nebo nanostrukturovaného povlaku TiO,. Nejcastéji
pouzivana slitina Ti6Al4V je povazovana za vhodny material pro biomedicinu diky 7/adé¢ jedinecnych vlastnosti, jako je
napriklad biokompatibilita, dobra mechanickd pevnost nebo dobrd korozni odolnost. Velky potencial pro zlep3eni
osteointegrace trvalého nebo dlouhodobého implantatu predstavuje Uprava povrchi titanovych materializ pomoci
povlaki tvofenych samoorganizovanymi nanotrubickami TiO,, které podporuji adhezi, proliferaci a diferenciaci
osteoblastiz. V této praci byl studovén vliv charakteru povrchu Ti6AI4V substratu a parametr:z anodické oxidace na
strukturni a korozni vlastnosti povlaki tvorenych nanotrubickami TiO,, které byly pFipraveny soucasnou oxidaci
povrchu a zarover 7izenym rozpoustenim oxidického filmu diky pritomnosti fluorovych iontii. Anodizace probihala na
brousenych nebo lestenych vzorcich po dobu 1 hodiny prsi zvoleném anodizachim napéti 30 V a za pokojové teploty.
Vybrané anodizované vzorky byly nasledné 2 hodiny Zihany pri teploteé 500 °C v pritoku argonu. Korozni zkousky ve
tedy 0,0043 mm za rok, zatimco u anodizovanych a anodizovanych-tepelné zpracovanych vzorki méla korozni rychlost
rostouci tendenci, tedy 0,0182 a 0,0998 mm za rok.

Kli¢ova slova: Ti6Al4V; mikrostruktura; oxidicky povlak; anodizace; TiO, nanotrubice; koroze; SEM

Titanium-based alloys are currently used as a biocompatible material for orthopedic, traumatology or dental implants
and their properties can be modified by means of compact or nanostructured TiO, coating. Ti6Al4V alloy that is most
commonly used is considered as convenient biomedical material due to its unique properties as a biocompatibility,
good mechanical strength and corrosion resistance. The implant osseointegration can be improved by coating formed
of self-organized TiO, nanotubes on titanium-based material surface that represents great potential in promoting
osteoblast adhesion, proliferation and differentiation. This study was focused on the influence of surface features of the
Ti6Al4V substrates and anodic oxidation parameters on the structure and corrosion properties of TiO, nanotube
coatings that were formed by simultaneous surface oxidation and controlled dissolving of an oxide film due the fluorine
ions. The anodization process was performed at 30 V for 1 hour and at room temperature on ground or polished
experimental samples. Afterwards, selected samples were annealed at 500°C for 2 hours under flowing argon. The test
of corrosion resistance in physiological solution showed the lowest corrosion rate of 0.0043 mm per year for the
samples in polished and not-anodized condition, while increasing tendency of the corrosion rate was stated for
as-anodized and anodized-heat treated samples when the values of 0.0182 and 0.0998 mm per year were reached,
respectively.

Key words: Ti6Al4V; microstructure; oxide coating; anodization; TiO, nanotubes; corrosion; SEM

1. Uvod nanotrubickam (NT) [1-3], které maji obrovsky potencidl

pro pouZziti nejen v lékaistvi, ale také v plynovych senzo-

Nanomaterialy dnes piedstavuji velky potencial pro zlep-
Seni vlastnosti u mnoha produktti pouzivanych v b&zném
Zivoté. Jedine¢né vlastnosti, které nanomaterialy posky-
tuji v Siroké Skale aplikaci, podpofily rychly vyvoj nano-
technologii. Velk& pozornost je vénovana zejména TiO,

rech nebo solarnich ¢lancich.

Implantadty z nerezové oceli AISI 316L nebo slitiny
Ti6AI4V, které se v soucasnosti pro biomedicinské apli-
kace nejvice pouzivaji, vykazuji v prostiedi lidského téla
stale rostouci pocet nepriznivych reakci. Nezadouci
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procesy v souvislosti s koroznimi Gg¢inky télnich tekutin
na material ortopedickych, traumatologickych, chirurgic-
kych nebo zubnich implantati nasledné ovliviiuji nejen
jejich Zivotnost, ale mohou zptsobit vézné zdravotni
komplikace, jako naptiklad alergické nebo zanétlivé
reakce.

Slitina Ti6Al4V, kterd se pouziva v lékarstvi jako bio-
kompatibilni materidl diky mnoha jedine¢nym vlast-
nostem, maze béhem kontaktu s korozivnim prostiedim
lidského téla korodovat, a to i piesto, Ze je povrch chranén
oxidickou vrstvou [4]. Na druhé stran¢ muZe modifikace
povrchové struktury diky vzniku vrstvy, tvoiené samoor-
ganizovanymi TiO, NT, usnadnit osteointegraci implan-
tatu [5]. V soucasné dobé¢ zustava také dulezitym problé-
mem zvySeni biokompatibility implantatu s kostni tkani
v souvislosti s potlacenim bakterialnich infekci [6].

Optimalizace koroznich vlastnosti implantati mtze byt
dosazeno raznymi metodami ochrany povrcha, jako je
napiiklad tepelné nebo elektrochemické zpracovani, dale
také nanaseni povlaki chemickou (CVD) nebo fyzikalni
(PVD) depozici z par. Nicméng proces anodizace (nebo
elektrochemicke oxidace) je velmi bé&Znou metodou povr-
chové Upravy, ktery je casto vyuZivan pti zpracovani
titanu nebo hliniku a jejich slitin. Metoda anodické oxi-
dace s relativné nové optimalizovanymi parametry pro-
cesu umoziuje pripravit rovnomérné nanostrukturované
povlaky tvorené vysoce usporadanymi TiO, NT. Tato
metoda, ktera je navic velmi jednoducha, levna, flexibilni
a vSestranna, umoziuje omezit ¢i potlacit vySe zmingné
nezadouci korozni nebo zanétlivé Gginky.

Principem metody piipravy povlaku s TiO, NT na titano-
vém substratu pomoci anodizace je soucasna oxidace
povrchu a fizené rozpousténi vzniklé oxidické vrstvy
vlivem iontd fluoru (F) pritomnych v roztoku. Ptiprava
pozadovanych morfologickych a geometrickych para-
metri TiO, NT je diasledkem vyzkumu riznych metod
anodizace substrata Ti nebo Ti6AI4V ve vodnych, bezvo-
dych nebo organickych elektrolytech [1,5]. Fyzikalni
vlastnosti a morfologii TiO, NT vyznamné ovliviuji
razné procesni parametry anodizace, jako je typ, sloZenti,
pH a teplota elektrolytu, a dale doba procesu a aplikované
napéti. Dosud se pomérné malo publikaci sousttedilo na
U¢inky pnuti vyvolané nevhodnou volbou anodizaéniho
napéti. Podle autord v [3] je pfi napéti vysS§im neZz 80 V
tvorba TiO, NT témé& nemoznd. Nedavné vysledky
vyzkumu v oblasti anodiza¢niho procesu [7-9] stanovily
jako vhodné napéti v rozmezi od 10 do 75 V. K dilezitym
parametram anodizace patti rovnéz obsah iontd F
v elektrolytu, nebot’ vétSing piipada vede absence téchto
iontd k vytvoieni kompaktni oxidické vrstvy TiO, [10].

DalSim dulezitym parametrem, ktery mize ovlivnit
vlastnosti vysledné NT vrstvy, je charakter povrchu
substratu. V pripadé Ti6Al4V je charakter anodizovanych
vrstev zna¢né ovlivnén mikrostrukturou samotné slitiny,
a tedy morfologii faze a (hexagonalni t&sné usporadana
struktura) a B (kubicka prostorové centrovana struktura)
[11], které reaguji odlisné [12] v chemickych roztocich.

Povrchova Uprava pomoci TiO, NT u skeletalnich nebo
zubnich implantéti je zaméfena piedevSim na prevenci
odmitnuti implantadtu organismem, a tedy na prevenci
reoperaci, které by mohly byt riskantni z hlediska
pacientova Zivota [6]. Z tohoto pohledu je dopad struktury
a morfologie TiO, NT na jejich vyuZiti v povlacich
implantata velmi vyznamny. Morfologie a sloZeni TiO,
NT ovliviwji biologickou kompatibilitu povrchu titano-
vého implantatu prostiednictvim podpoiené bioaktivity
kostnich bunék, jak bylo zjisténo pti in vitro experimen-
tech [8,13]. Pro podrobngjsi uréeni vlivu parametra
anodizace a mikrostruktury na vznik vnitiniho pnuti v NT
povlacich je nutné provést dalSi experimentalni studium.

V této préci byl studovéan vliv stavu povrchu substrati na
korozni vlastnosti vzorki bez anebo s povlakem TiO, NT
vytvorenym pomoci anodizace. Morfologie a struktura
anodizovanych povlaki pred a po tepelném zpracovani
byla analyzovéna a diskutovana v kontextu s mikrostruk-
turou substratu.

2. Materialy a metody
2.1 Materialy

Vzorky kruhového pritezu o praméru 20 mm a tloust'ce
5mm byly ptipraveny z tyée biokompatibilni slitiny
Ti6Al4V (Grade 5), dodané spole¢nosti MEDIN, a.s.,
Ceska republika. PouZity materiél je v souladu s CSN EN
I1SO 5832-3, ASTM F620-11 a ASTM F1472-14.

Ptred anodiza¢nim procesem byly povrchy vzorkid upra-
veny mechanickym brouSenim na brusnych papirech SiC
(o zrnitosti Grit 600, 1000 a 2500) a leStenim v hlinikové
suspenzi o zrnitosti 1 ym, 0,3 pm a 0,05 um na platné
DP-Mol  (metalograficky material od spolecnosti
STRUERS, GmbH, Roztoky u Prahy, Ceska republika).

2.2 Priprava nanostrukturovanych vrstev

Nanotrubi¢kova vrstva TiO, byla pfipravena na povrchu
vzorku titanové slitiny pomoci metody elektrochemické
anodizace. BrouSené nebo lesténé vzorky byly ponoieny
do elektrolytického roztoku tvoreného ethylenglykolem
(EG), destilovanou vodou a fluoridem amonnym NH4F
v poméru 89:10:1 (chemikéalie od spoleénosti MERCK,
Darmstadt, Némecko) a anodizovany po dobu 60 minut
s napé&tim 30 V pii 23 °C pomoci stejnosmérného zdroje
MCS-3204 MANSON (MANSON, Hong Kong). Proces
anodizace probihal ve dvouelektrodovém zapojenti, tvoie-
ném vzorkem Ti6Al4V jako anodou a platinovou sitkou
jako katodou, po dobu 60 minut pfi pokojové teploté
a zvoleném anodiza¢nim napéti 30 V. Po anodizaci byly
vzorky oplachnuty destilovanou vodou a ususeny.

Vybrané anodizované vzorky byly tepelné zpracovany
(TZ) v peci LINN HT1800 (Eschenfelden, Némecko)
v pratoku argonu s nasledujicim rezimem: rychlost
ohievu 16,7 °C-min™, vydrz 120 minut na teploté 500 °C
a nasledné pomalé ochlazovani v peci.
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2.3 Stanoveni mikrostruktury a vlastnosti povrchu

Pted anodizaci byla mikrostruktura na povrchu vzorka ze
slitiny Ti6Al4V studovana pomoci optické mikroskopie
(OM) a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pro
hodnoceni mikrostruktury byly vzorky Ti6Al4V brouseny
na brusnych SiC papirech az do zrnitosti Grit 2000
a nasledn¢ lesteény na platné DP-Mol v hlinikové suspenzi
0 zrnitosti 1 um a 0,3 pm. Pro rozliSeni fazi byly vzorky
dale leptany v Krollové roztoku sloZzeného z 6 ml HNOs,
2 ml HF a 92 ml destilované vody (chemikalie od spole¢-
nosti MERCI, s.r.o., Bro, Ceska republika). Pozorovani
mikrostruktury bylo provedeno pomoci mikroskopu
Lab-robot Top-EyeTM LT (Schoondijke, Holandsko).

Féazové sloZzeni substratd pied anodizaci a morfologie
povrchu anodizovanych vzorkt pied a po zihani pfi
500 °C byly analyzovany pomoci skenovaciho elektrono-
vého mikroskopu JEOL JSM-6490LV (SEM) vybaveného
energiové disperznim spektralnim (EDS) analyzatorem
Oxford INCA x-act (JEOL, Tokyo, Japan). Fotodoku-
mentace stavu anodizovanych povrchi byla provedena
v rezimu sekundarnich elektrontt (SEI) s urychlovacim
napétim 20 kV.

2.4 Korozni zkousky

Vzorky pro korozni zkousky byly vybrany tak, aby bylo
mozné porovnat vliv jednotlivych krokd pripravy
narychlost koroze. Analyzovany byly tedy vzorky
brousené nebo leSténé ve stavu pred anodizaci, dale
anodizované a anodizované-tepelné zpracované. B&hem
zkouSeni byl vzorek zapojen v tiielektrodovém zapojeni
jako pracovni elektroda, platinovd mrizka tvotila
pomocnou elektrodu a jako referenéni elektroda byla
pouzita AgCI/3M KCI elektroda (METROHM, USA).
Elektrolytem byl infuzni roztok o sloZeni 0,9% chlorid
sodny (B. BRAUN, Melsungen AG, Némecko), jehoz
teplota byla po celou dobu testovani udrzovana na 37 °C.
Meieni korozniho chovani bylo provadéno v rozmezi
potenciala -550 az 1300 mV na zafizeni Autolab
PGSTAT128N (METROHM, USA) vybaveném progra-
mem Nova1.10 Autolab. Korozni chovani vzorka
Ti6Al4V bylo vyhodnoceno pomoci Voltampérovych
charakteristik a Tafelovy analyzy.

3. Vysledky a diskuze
3.1 Mikrostruktura pied a po anodizaci

Mikrostruktura substratu Ti6Al4V byla vyhodnocena
scilem urcit jeji vliv na morfologii anodizovanych
a anodizovanych-tepelné zpracovanych TiO, NT povlak.
Bimodalni morfologie slitiny Ti6Al4V, ktera je znazor-
néna na obr. 1, je tvoiena rovnoosymi a-zrny a transfor-
movanou f-fazi, jak bylo analyzovéno v [14,15]. Zrna a-
faze jsou na snimku zobrazena jako svétlé oblasti na roz-
dil od transformované p-faze sloZzené z (a+p) lamel, kterd
se jevi jako tmavé oblasti. Vzhledem k tomu, Ze fdze o a
reaguji s chemickymi leptadly odlisné, je mozné predpo-
kladat, Ze ob& faze také odlidn¢ reaguji v anodiza¢nim
elektrolytu EG obsahujicim fluoridové ionty (NH4F).

Mikrostruktura povrchu Ti6Al4V substratu (opticky mikroskop,
leptano)

Microstructure
microscopy, etched)

of Ti6AI4V substrate surface (optical

Morfologie anodizovanych a anodizovanych-tepelné
zpracovanych vzorkd byla pozorovdna pouze pomoci
SEM v rezimu SEI. Jak je patrné z obr. 2(a) a (b) je
zbarveni a- a B-fdze na snimcich SEM SEI obracené
oproti optické mikroskopii (OM): a-fdze je pozorovana
jako tmava oblast a transformovana B-faze jako svétla
oblast. Ze srovnani morfologie povrchu anodizovanych
a anodizovanych-tepelné zpracovanych vzorka pomoci
SEM analyzy na obr. 2 (b) a (c) je patrna zavislost rastu
TiO, NT na pocate¢ni o+B mikrostruktuie substratu. Po
tepelném zpracovani pfipravenych vzorka s NT povlakem
nebyly pozorovéany vyrazné zmeny charakteru povrchu.

Snimek na obr. 3 znazornuje charakter oblasti NT po-
vlaku nad transformovanou B-fazi, ktery se vyrazné lisi od
oblasti nad a-fazi. Nestejnorody vzhled vrstvy NT je
zptsoben riaznymi elektrochemickymi reakcemi obou
fazi, vyplyvajicimi z jejich odliSného chemického slozeni
a krystalické struktury. Rozdily v obsahu Ti v a- a p-fazi
[15] hraji dalezitou roli v rastu oxidické vrstvy v elektro-
lytu EG pii vysSich aplikovanych potencialech [7-9].

Pti rastu vrstvy NT hraje Glohu také difuze Ti k povrchu.
Z tohoto hlediska je nutné uvaZzovat, Ze difuzni koeficient
atoma Ti je pro obé zminované faze odlidny. Diky rych-
lej8i difuzivité Ti ve strukture kubické prostorové centro-
vané miizky nez v hexagondlni tésné usporadané by méla
byt béhem anodizace vyssi rychlost rastu oxidické vrstvy
pro B-fazi. Difuzni koeficient Ti ve a-fazi je naptiklad pfi
teploté 500 °C priblizné o tad niZsi nez ve fazi B [16],
takze je mozné predpokladat rozdily v hodnotach koefi-
cient i pii pokojové teploté. Pti anodizaci vSak béhem
ristu NT probih& kontroverzné proces rozpousténi TiO,
piednostné pres B-oblasti, coz je mozné dat do souvislosti
s vys$Sim obsahem vanadu v této fazi jako p-stabilizatoru
[15,16] a lokaln& rychlejsi reakci jeho oxidu s roztokem.
To tedy znameng, Ze bimodalni o+p mikrostruktura na
povrchu substrdtu Ti6AI4V vede ke tvorbé dvou
odlidnych morfologii TiO, NT, coz vyznamné ovliviiuje
pravidelnost a homogenitu vznikajiciho povlaku.
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Obr. 2 Srovnani struktury povrcha vzorka: (a) pied anodizaci (OM,
leptano), (b) po anodizaci (SEM SEI) a (c) po anodizaci a
tepelném zpracovani (SEM SEI)

Comparison of the morphology of sample surfaces: (a) before
anodization (OM, etched), (b) after anodization (SEM SEI), and
(c) after anodization and annealing (SEM SEI)

Fig. 2

Morfologii a vlastnosti anodizované NT vrstvy ovliviiuje
vyznamné také stav povrchu substratu. Ze srovnani
charakteru NT vrstev na obr. 3(a) a 3(b), pfipravenych na

brouseném a lesténém povrchu (bez nasledného tepelného
zpracovani), je ziejmy vliv piedchazejiciho zpracovani
povrchu na pravidelnost a homogenitu rostoucich NT.
Uprava povrchu lesténim  zajistuje vznik primarni
rovnomérné kompaktni vrstvy TiO, s vice homogenni
krystalografickou orientaci, na které se pak tvoii vlivem
F iontd péry a rostou nanotrubicky. Nepravidelnosti
brouseného povrchu naopak zvySuji mnoZzstvi dulki,
piipadné trhlin na oxidovaném povrchu, coz vede ke
snadnéjsi tvorbé nukleacnich center NT. Rostouci NT na
brouseném povrchu jsou v3ak nepravidelngjsi a vznikajici
vrstva se muze jevit jako hustsi, protoZze dochazi k inten-
zivngjSimu kontaktu mezi sténami sousedicich NT. Nao-
pak na leSténém povrchu vznika vrstva NT s fidSim rozlo-
Zenim a nepravidelngjSi vySkou. Nekteré ¢asti brouseného
substratu jsou pokryty dokonce kompaktni oxidickou
vrstvou.

-
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Obr.3 SEM SEI snimek morfologie NT po anodizaci povrchu
(a) broudeného a (b) leSténého

Fig. 3 SEM SEI image of the NT morphology after anodization of the
surface (a) ground and (b) polished
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Obr.4 SEM SEI snimky detailti anodizovaného povrchu pro vzorek
(a) brouSeny a (b) lesteny

Fig. 4 Details of SEM SEI images of the anodized surfaces of sample
(a) ground and (b) polished
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Jak je detailné znazornéno na obr. 4 a vtab. 1, lestény
povrch vedl k rastu NT s veétSim vngjSim pramérem
a tloustkou stény nez v piipadé pouze broudenych vzorka.
Tato tendence zastala zachovana u obou typa povrcha
i ve stavu po tepelném zpracovéani. Morfologie vysled-
ného NT povlaku byla tedy zavisla na stavu povrchu pied

anodizaci, tedy na povrchové Upraveé (obr. 5).

Tab.1 Rozméry NT pred a po Zihani anodizovanych vzorki Ti6Al4V.
Tab.1 Dimensions of NT before and after annealing of the anodized

Ti6AI4V samples.
T rozméry| Vné&jSi pramér | Vnittni pramér | TlousStka stény
Vzorek [nm]
Brouseny AN* 122 82 40
Lesteny AN 131 84 48
Brougeny TZ? 98 62 36
Lestény TZ 106 56 50

VSB TUO

Poznamka: ‘anodizovany; 2anodizovany-tepelné zpracovany

anodizovana

oblast p

anodizovana

oblast a

1pm

X10,000

Obr.5 SEM SEI snimky povrchu anodizovaného-tepelné zpracovaného pro vzorek (a) brouseny a (b) lestény
Fig. 5 SEM SEI images of the surfaces anodized-heat treated of the sample (a) ground and (b) polished

Na zakladé strukturnich analyz v [1, 3,5, 17-19] bylo
potvrzeno, Ze anodizované TiO, NT jsou v amorfnim
stavu. Jsou-li vSak tepelné zpracovédny Zzihdnim pfi
vysSich teplotach, krystalizuji NT na anatasovou fazi nebo
smes anatasu a rutilu. Slinovaci procesy, které jsou
aktivovany teplotou, se urychluji vlivem velkého speci-
fického povrchu a amorfniho charakteru NT. Rychlejsi
prabéh procesu slinovani miaze podpofit také piitomnost
zbytkového mnozstvi fluoridovych ionti z anodizaéniho
roztoku [5]. Fluoridové ionty obsazené ve vnégjsich
vrstvach amorfnich NT mohou mit nizsi bod tani amorfni
faze, a tim zlep3it podminky pro slinovani NT.

V dasledku takového prednostniho slinovani  mohou
vznikat NT s menSim vnitinim primérem, jak je patrné
také zvysledki po tepelném zpracovani uvedenych
vtab. 1, ato pro oba stavy povrchi, tedy pro brouseny
i lesteny.

Z tabulky 1 je mozné potvrdit zmen3eni priméru v di-
sledku tepelného zpracovani pro oba typy povrchi.
Snizeni velikosti priméru mohlo byt zpisobeno fazovou
transformaci amorfniho NT TiO, povlaku do krystalic-
kého stavu, coz bylo potvrzeno vysledky XRD a Rama-
novy spektroskopie v [19]. Béhem tepelného zpracovani
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se méni hustota NT v souvislosti s procesem slinovani
a transformaci z amorfni TiO, na anatasovou fazi. V sou-
ladu se zvysujici se hustotou NT se jejich objem a prameér
zmensuje, tak aby se zachovala jejich integrita. Nicméné
pro potvrzeni téchto predpokladi bude nutno proveést dalsi

@)

experimenty. ZvySené teploty, které v tomto piipadé
piedstavovaly 500 °C, vyvolavaji tepelné indukovanou
oxidaci, ktera vede k dalSim zméndm morfologie povlaku,
jak je moZzné pozorovat zejmeéna nad oblastmi a-faze na
obr. 6.

(b)

Obr. 6 SEM SEI snimky le$téného vzorku ve stavu (a) anodizovaném a (b) anodizovaném-tepelné zpracovaném
Fig. 6 SEM SEI images of the polished sample in (a) as-anodized and (b) anodized-heat treated condition

3.2 Korozni chovani

Vysledky koroznich zkouSek, které byly provedeny stej-
nym zpiasobem pro vSechny piipravené povrchy substratu,
jsou shrnuty vtab.2. V prvni skupiné vzorki, jejichZ
povrch byl upraven brouSenim na brusnych papirech
0 zrnitosti 600, 1000 a 2500, je mozné pozorovat narist
korozni rychlosti v souladu se zvySujici se zrnitosti brus-
ného papiru. Zvysujici se rychlost koroze odpovida
poklesu korozniho potencidlu k zaporngjSim hodnotdm
arostouci hustoté¢ korozniho proudu. P¥i pouziti vySSi
zrnitosti brusnych papirt se vytvoril vétsi aktivni povrch
substrata. Naopak, lestény vzorek s hladSim a snizenym
aktivnim povrchem vykazuje az 5 krat snizenou rychlost
koroze oproti brousenému povrchu na brusném papiru se
zrnitosti 2500.

Anodizaci za vzniku NT se rychlost koroze zvysila, a to
na Uroven brousenych vzorkd, i kdyZ korozni potenciél se
posunul do KladngjSich hodnot, coZz znamend pasivni
charakter vrstvy. Nicméné nejvyssi korozni rychlost byla
detekovéna pro anodizovany-tepelné zpracovany vzorek,

v v

a nejvice kladny korozni potencial.

Obr. 7 Polarizaéni kiivky Ti6AI4V vzorka s povrchem lesténym
nebo brousenym
Fig. 7 Polarization curves for the Ti6Al4V surfaces polished or

ground
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Obr. 8 Polariza¢ni kiivky lesténého, anodizovaného a anodizovaného-
tepelné zpracovaného vzorku Ti6Al4V
Polarization curves of a polished, as-anodized, and anodized-

heat treated Ti6AI4V samples

Fig. 8

Srovnani polarizacnich kiivek testovanych vzorka je
uvedeno na obr. 7 a 8. Polariza¢ni kiivky na obr. 7 ukazuji

potencialu pro vzorky brousené ve srovnani se vzorkem
zietelny posun k negativnéjSim hodnotdm korozniho
leSténym. Polarizaéni kiivky pro lestény, anodizovany
a anodizovany-tepelné zpracovany substrdt na obr. 8
znazoriuji obdobny trend pro katodickou c¢ast kiivky
uvsech tii vzorkt. V anodické casti vykazuje stabilni
pasivni chovani pouze leStény vzorek, zatimco u anodi-
zovaného vzorku odpovidd anodicka veétev sloZit&jSimu
pribéhu reakce NT vrstvy na 0,9% roztok NaCl, pti které
dochézi k sekundarni pasivaci v disledku pérovité povahy
NT povlaku. Anodizovany povrch vykazuje pfiblizné
3,7 krét niz8i polariza¢ni odpor nez pouze lestény a jeho
rychlost koroze je srovnatelna se substratem brousenym na
brusném papiru o zrnitosti 2500. U anodizovaného-tepelng
zpracovaného vzorku je naopak pozorovan vyrazngjsi pik
aktivniho rozpousténi v oblasti potencidli 350 az 500 mV,
po némzZ nasleduje oblast pasivace. Piiblizné pii potencialu
1100 mV zacind proudova hustota nardstat, coz muze
souviset s transpa-sivnim rozpousténim; sekundarni pasi-
vacni Gc¢inek vSak vrozsahu métenych potenciali nebyl
pozorovan. Prabéh anodické vétve odpovida nejvyssi

P Ye

vSech sledovanych povrchi, jak uvadi tab. 2.

Tab. 2 Vysledky koroznich testi v roztoku 0,9% NaCl pii 37 °C pro brouseny, leStény, anodizovany a anodizovany-tepelné zpracovany substrat
Tab. 2 Results of corrosion tests at 37°C in 0.9% NaCl solution for ground, polished, as-anodized, and anodized-heat treated substrates

Korozni rychlost Korozni potenciél Korozni proudové hustota Polarizaéni odpor
Vzorek Ti6Al4V

[mm-rok!] [mV] [nA-cm?] k]
BrouSeny 600 0,0116 -379 337 72,6
Broudeny 1000 0,0122 -395 352 63,6
Brouseny 2500 0,0219 -507 635 48,5
Lesteny 0,0043 -311 123 158,3
Anodizovany 0,0182 -24 527 42,9
Anodizovany-tepelné zpracovany 0,0998 251 2894 6,4

4. Zavér

V této praci byl sledovan vliv charakteru povrchu
na elektrochemické vlastnosti brouSenych, lesténych,
anodizovanych a anodizovanych-tepelné zpracovanych
substrati Ti6Al4V. Studované vzorky byly povrchové
upraveny pomoci anodické oxidace v EG elektrolytu
obsahujicim fluoridové ionty. V zavislosti na mikro-
struktuie slitiny bylo potvrzeno, Ze rist a morfologie TiO,
NT povlakii odpovida morfologii  bimodalni o+
mikrostruktury na povrchu substrati Ti6Al4V. Charakter
NT vrstev je vyrazné ovlivnén pocatecni kvalitou povrchu
a naslednym tepelnym zpracovanim.

Z vysledka koroznich testt byl vyhodnocen vliv kvality
povrchu na vyslednou rychlost koroze, kdy se vzrustajici
zrnitosti brusnych papird se rychlost koroze povrchi
u brousenych vzorka zvySovala diky rostoucimu
aktivnimu povrchu. LeSténé vzorky vykazovaly naopak

nejvyssi odolnost proti korozi. Anodizovany povlak

10

s TiO, NT vykazoval horsi korozni vlastnosti, pticemz
nejvyssi rychlost koroze byl prokazan pro anodizovany
substrat po tepelném zpracovani.
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[(] MANSOORIANFAR, M., TAVOOSI, M., MOZAFARINIA, R., Treatment. J. Nanosci. Nanotechnol. (2019), 19, 2989-2996.
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enhancement of cell treatment. Surf. Coat. Technol. (2017), 321, - . -

409415, Microstructure _and Properties of Nanostructured Coating on
Ti6Al4V. Materials, 13 (2020), 708; doi:10.3390/mal13030708.

[10] LEE, B. G., CHOI, J. W., LEE, S. E., JEONG, Y. S., OH, H. J.,

CHI, Ch. S. Formation behavior of anodic TiO, nanotubes in

fluoride containing electrolytes. Trans. Nonfer. Metals Soc. China,

19 (2009) 4, 842-845.

MORAVIA STEEL PRIBIRA DO SKUPINY DALSI KOVARNU

Strojirenskou firmu MSV Metal Studénka, a.s. spolu s jeji polskou dcefinou spoleénosti Kuznia Ostréw
Wielkopolski Sp. z 0.0. koupila v listopadu 2019 akciova spoleénost Moravia Steel. Moravia Steel piebrala 100%
balik akcii od investi¢ni spoleénosti Jet Investment a.s.

MSV Metal Studénka (pokracovatel Vagonky Studénka) i jeji polska dcetrina spole¢nost se zabyvaji vyrobou
zépustkovych vykovka z oceli tvaienim za tepla s mozZnosti tepelného zpracovani, obrabéni, svarovani i montazi dila a
sestav.

,»Akvizici pokracujeme v napliiovani naSi dlouhodobé strategie prodluzovani vyrobkovych retézcii. Spojeni s nasSim
vyznamnym odbératelem bude prinosem pro obé spolecnosti,” podotykd predseda predstavenstva Moravia Steel
Petr Popelaf. Firmy ve skupiné Trinecké Zelezarny - Moravia Steel dlouhodobé dodéavaji ocelové polotovary do
Studénky v sortimentu tycoveé oceli, bezeSvych trub i ploché oceli.

Celkova ro¢ni vyrobni kapacita MSV Metal Studénka piesahuje 16 000 tun vykovki. 81 % produkce smétuje na export,
zejména na evropské trhy. Vyrobky nachdzi uplatnéni piedevSim v Zelezni¢nim, dale pak ve stavebnim,
automobilovém, zemédélském a téZzebnim pramyslu. Zaméstnava pies 400 lidi ve Studénce a dalSich vice nez 200
nedaleko polské Vratislavi. Konsolidovany objem trZeb za rok 2018 piesahl jednu miliardu korun.

MSV Metal Studénka je jiz druhou kovarenskou firmou ve vlastnictvi Moravia Steel. Vhodné dopliiuje a rozSituje
stavajici technologie a sortiment Kovarny VIVA ve Zliné.

—red -
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Studium vnaSeni legujici prFisady bizmutu do taveniny automatové oceli
v podminkach atmosféricke indukéni tavici pece

Study of Alloying Bismuth Additive into the Melt of Free-cutting Steel in
Conditions of Atmospheric Induction Melting Furnace

Ing. Vladislav Kurka, Ph.D.; Ing. Jaroslav Pindor, Ph.D.; doc. Ing. Petr Jonsta, Ph.D.; Dr. Ing. Zdenék Kubori

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

Strojni opracovani soucasti vyzaduje z hlediska ceny a rychlosti opracovani dobrou lamavost trisky, vcetné jejiho
rychlého odvodu a zachovani vSech pot/ebnych pevnostnich charakteristik materialu. V této publikaci je popsan vyvoj
technologie vyroby automatové oceli urcené k cementovani s obsahem béznych legujicich prisad. Prace je popisuje
technologii vnaSeni legujici prisady bizmutu, ktery zlepSuje obrobitelnost oceli. Tato technologie byla ve spolecnosti
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0o. navriena a ovérovana na experimentalnich tavbach na
atmosférické indukceni tavici peci s odlitim ingotai.

Kli¢ova slova: bizmut; ocelova tavenina; legovani; automatova ocel

Machined parts require good chip breakage in terms of cost and machining speed, including fast chip removal and
preservation of all necessary material strength characteristics. Steel with the content of sulphur, phosphorus and lead
additions is currently used for this purpose. A replacement for the lead alloy is sought, which will have the same effects
on chip breakage while preserving other properties. One of these alloying additives is bismuth, and this work describes
the study of adding this alloy into experimental steel melts. The work is focused on the description of the technology that
deals mainly with adding of alloying bismuth additive, which improves workability. The technology was designed and
verified in the company MATERIAL AND METALLURGICAL RESEARCH Ltd. on experimental melts in an
atmospheric induction melting furnace with a nominal melt weight of 350 kg followed by bottom casting of the melt into
ingots. It was proposed to alloy the steel melt to three levels of Bi content, which was successful and the resulting
contents were: 0.00 % Bi, 0.08 % Bi and 0.12 % Bi. Experiments have shown that in the case of production of small
melts (low weight) it is best to alloy Bi directly into the stream of the melt cast from the atmospheric induction melting
furnace into the ladle. The efficiency of the alloying with Bi into the steel melt in an atmospheric induction melting
furnace is 3.3 %. When alloying Bi into the steel melt stream cast into the ladle, the alloying efficiency of Bi is
9.8 - 15.2%.

Keywords: bismuth; steel melt; alloying; free-cutting steel

Rostouci potieba rychlé, jednoduché a bezproblémové Ve spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY
vyroby dilii tiiskovym obrabénim, piedevsim pro auto- VYZKUM s.r.o. byly provedeny experimentalni tavby
mobilovy pramysl, a zaroven snaha o sniZeni ceny koneé- s legovanim bizmutu do taveniny automatové oceli.

nych produktd si vyZaduje hledani novych alternativnich
materialt ¢i modifikaci stavajicich. Pro téiskové obrabeni
se vyuZzivaji materidly s dobrou l&mavosti tiisky, kterou
v materialu zajistuje pridavek olova. Pfi vyrobé materidlu [, N ! - .
v metalurgickych agregatech vyZaduje legovani olova i urO\(/)ne pbsahu Bi: a) 0,00 % Bi, b) 0,08 % Bi,
velmi prisné hygienické podminky, které predstavuji ¢) 0,12 % Bi.

odsavani haly a prilehlych prostor, pravidelna kontrola a ~ Ke studiu vlivu legovani na obrobitelnost oceli byla
gisteni pracovniho prostredi; a predeviim pravidelné  PouZita legujici prisada Bi s obsahem CaCO; v poméru
lékaiské prohlidky pracovniki metalurgickych agregatia 93 % Bi a k 7 % CaCOs, tedy ve stejném pomeru, ktery
pomocnych pracovnich sil Olovo se totiz fadi mezi karci- ~ 0&Zné vyuZivaji metalurgické vyrobni spolecnosti a ktery
nogenni prvky [1]. V této praci se budeme zabyvat vyvo- & Pro né bézné relativné dostupny. Smes Bi a CaCO; byla
jem materialu legovaného bizmutem, ktery se jevi jako Vv podobé prasku zalisovana do plnéného kovového

vhodné potencialni nahrada za olovo. profilu (obr. 1) s obsahem 707 g smési legujici ptisady
na 1 m délky.

Studiu legovani ocelové taveniny byla podrobena
automatova ocel (dale jen ocel) sobsahem 0,20 % C,
1,30 % Mn, 0,10 % Si, 1,15 % Cr, ktera byla legovana na
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Studium vlivu legovani Bi na obrobitelnost oceli bylo
ve spole¢nosti MATERIALOVY A METALURGICKY
VYZKUM s.r.o. provedeno na atmosférické indukéni
tavici peci (dale jen IP) snomindlni hmotnosti vsazky
350 kg.

Obr. 1 PInény profil legujici ptisady Bi/CaCO3;
Fig.1  Xored wire containing the alloy Bi/CaCOj3

1. Studium legovani Bi

Experimentalni legovani bizmutu to taveniny oceli bylo
provedeno dvojim zptasobem: nejprve do vlastni IP a poté
do lici panve pfi odlévani taveniny z IP.

Bylo provedeno dvanact experimenti legovani taveniny,
znichz se podatilo findlné dokoncit Sest. Zde je
piedstaveny vysledky pouze Sesti dokoncéenych taveb.
V téchto Sesti experimentech bylo provedeno legovani
bizmutu na hodnoty uvedené v tab. 1 pomoci pInéného
profilu ptiddvaného do proudu taveniny odlévané z IP do
lici panve.

VnaSeni legujici ptisady Bi do taveniny oceli v IP
znazoriwuje obr. 2. Na tomto obrazku tavié¢ ruéné tlaci
plnény profil sBi na dno kelimku a ptitom vyuziva
maximalni ferostaticky tlak k rozpusténi Bi. PInény profil
obsahoval Bi, ktery ma dle [2] teplotu varu cca 1559 °C,
byl smichany s CaCOs, jez ma teplotu varu 899 °C [3].
Nizka teplota varu CaCO; vyzaduje vétsi ferostaticky tlak
taveniny oceli, takze se zajisti plné vyuziti CaCO; pro
naslednou dezoxidaci taveniny. Vzhledem k malé hloubce
taveniny v kelimku IP se legovani piimo do kelimku
projevilo jakoZzto velmi neG¢inné. Jeho vytéZnost
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dosahovala jen 3,3 % (viz 1. experiment v tab. 1). S takto
nizkou uginnosti se podatilo nalegovat ocel na 0,02 % Bi.
Obsah Bi v taveniné byl analyzovdn ze vzorku kovu
odebraného z IP cca 5 minut po nalegovani taveniny.
Odstup 5 minut byl zvoleny z divodu zachovani ¢asové
prodlevy, ktera simulovala ¢as potiebny na odliti taveniny
zIP do lici panve, prevoz taveniny nad lici pole,
piipraveni lici panve pro odlévani a zacatek odlévani.

Obr. 2 Legovani Bi piimo do kelimku indukéni tavici pece
Fig. 2 Adding Bi directly into the crucible of the induction melting
furnace

Z davodu vysokého propalu Bi pfi legovani v IP bylo
pristoupeno k legovani Bi pfimo do lici panve (obr. 3).
Lici panev svou vySkou hladiny vytvoii sice stejny
ferostaticky tlak jako IP, ale zvySenym dynamickym
proudénim taveniny lze ptredpokladat zvySeni G¢innosti
legovani Bi i do velmi malého obsahu taveniny.

Pfi legovani Bi do proudu taveniny odlévané z IP do lici
panve dochézi, jak ukazuje obr.3, k vyvinu velkého
mnozstvi Zlutého koute, pravdépodobné zplynéného
bizmutu.

Obr.3 Legovani Bi do proudu taveniny odlévané z atmosférické
indukeni tavici pece do lici panve
Adding Bi into the stream of melt casted from the the induction

melting furnace

Fig. 3
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Tab.1 Hodnoty obsahu Bi v experimentélnich tavbach
Tab.1 Values of Bi contents in experimental melts

Oznaéeni experimentu
Jednotky
1. 2. 3. 4. 5 6.
Zpiisob legovani do IP ITICI ITICI ITICI ITICI ITICI -
panev | panev | panev | panev | panev
Hmotnost tavby 3775 361,3 435,6 322,8 334,9 312 [kal
Hmotnost legujici | celkem Bi a CaCOs 2,460 | 3535 | 3535 | 3,535 - 1,768 [kg]
pFisady prepoéteny obsah Bi ve smési | 2,288 | 3288 | 3,288 | 3,288 - 1,644 [kg]
. . teoreticky vypoéteny 0,606 0,910 0,755 1,018 - 0,527 [%]
Obsah Bi v tavening
skuteény 0,020 0,120 0,100 0,100 0,003 0,080 [%]
Uginnost legovani Bi = skuteény/teoreticky 33 13,2 13,2 9,8 - 15,2 [%]

Vyhodnoceni péti experimentti oznacenych ¢. 2 az 6, kde
byla tavenina legovdna pomoci Bi do LP, je uvedeno
vtab.10. Z ni je patrné, Ze Ucinnost legovani Bi
se u jednotlivych taveb odliSuje a pohybuje se od 9,8 do
15,2 %. To muazeme ve srovnani s hodnotami dosaho-
vanymi u velkych metalurgickych vyrobnich spole¢nosti
oznacit za velmi nizkou G¢innost. Velci vyrobci totiZ
dosahuji G¢innost legovani Bi do lici panve kolem
50 — 60 %. Pouzitim vétSich agregata (lici panve) s vétSim
objemem tavby, a tedy i vySkou hladiny tavby, vyuZivaji
veétsi ferostaticky tlak roztavené oceli.

Experimentalni tavby ukézaly, Ze pfi legovani Bi do tave-
niny v IP je Gg¢innost cca 5x nizsi nez pii legovani do
proudu odlévané taveniny v lici panvi.

Tavenina legovand bizmutem byla ihned prevezena na
atmosférické odlévaci pole, kde byla odlita pies hubi¢ku
z lici panve do liciho kilu, ktery spodem plnil dvé kokily
o kruhovém prafezu (obr. 4). | pfes maly objem taveniny
odlévany do kokil, musely byt ingoty odlévany cca
stejnou rychlosti jako vétSi ingoty. Duvodem bylo
zachovani rychlosti proudéni v licich kanalcich z diivodu
jejich prohfati taveninou, tj. aby vnich tavenina
nezamrzla. Ptiklad odlitého ingotu z tavby s 0,12 % Bi
z experimentu ¢. 2 je uveden na obr. 5.

Obr.4 Odlévani taveniny oceli zlici panve, spodem do piedem
piipravenych kokil
Bottom casting of molten steel from pouring ladle into the

prepared ingot moulds

Fig. 4
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Obr. 5 Odlity ingot z oceli s 0,12 % Bi
Fig. 5 Ingot ¢ést from steel with 0.12 % Bi

V tavbach s obsahem bizmutu 0,12 %, ktery je nejvyssi ze
vSech provedenych experimentt, nastaly pfi vyhodnoco-
vani obavy, ze by mohlo dojit k vylu¢ovani Bi v jinych
strukturnich fazich. Proto bylo provedeno Setteni na
mozné vylucovani Bi, konkrétné v softwaru Thermocalc
(obr. 6). Strukturni rozbor podle obr. 6 ukazal, Ze bizmut
se vcelém pribéhu tuhnuti nevylucuje v zadné fazi.
Svédei o tom prabéh kiivky M3P, kterd dosahuje téméi
nulové hodnoty v celém teplotnim rozsahu 0 — 1600 °C.
Na obr. 6 je znazornén vyiez jen pro rozsah 100 — 400 °C
zavery ze stézejniho obrazku pro myslenku transformace
nebo netransformace Bi do strukturnich fazi.
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taveniny odlévané z atmosférické indukéni tavici pece do
lici panve.

Ucinnost legovéani Bi do taveniny oceli v atmosférické
indukeéni tavici peci ¢ini 3,3 %. Pti legovani Bi do proudu
taveniny odlévané do lici panve je G¢innost legovani Bi

nasobné vyssi a dosahuje hodnot 9,8 — 15,2 %.

Podékovani
Tato prace vznikla v ramci cerpani a uZiti institucionalni
podpory na Dlouhodoby a koncepcni rozvoj vyzkumné

organizace v roce 2019, poskytovatel Ministerstvo prumyslu a
obchodu Ceské republiky.
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taveb je nejvhodngjSi legovani Bi piimo do proudu

Kovaci soubor pro rusky trh

Spolegnosti ZDAS ze Zd’aru nad Sazavou se podatilo koncem roku 2019 doséhnout dalsiho Gsp&chu na ruském trhu,
kdyZ doSlo k podpisu kontraktu na dodavku kovaciho souboru v hodnoté prevysujici 140 miliont korun.

Akciova spolecnost ZDAS podepsala v uplynulych dnech kontrakt na dodavku kovaciho souboru se spole¢nosti
z mésta Kolpino, které leZi jihovychodné od Petrohradu. Jednad se o dalsi kontrakt v poiadi, ktery se podatilo
spole¢nosti v Rusku dojednat. ,,Nejen diky témto Gspéchiim se potvrzuje, Ze spolecnost ZDAS pat7i ke Spickam ve
strojirenském oboru a dokaze uspét i ve velmi silné svétové konkurenci. Aby tomu bylo i nadale, je nasi prioritou
podporovat rozvoj firmy a jejich technologii,* zhodnotil Roman Nahong¢ik, vykonny viceprezident spole¢nosti CITIC
Europe Holdings a.s., do jejihoz portfolia ZDAS spada.

Z hlediska technické specifikace pijde o kovaci soubor shydraulickym lisem CKV 1250/1600, kolejovym
manipulatorem QKK 8 NK a oto¢nymi stoly QHZ 8 a QWK 4. Po deldi dobé se jednd o komplexni dodavku
kovaciho zatizeni na rusky trh. ,,Se zadkaznikem z Kolpina budujeme dlouhodobé partnerské vztahy, jiz historicky
jsme zde realizovali modernizace kovacich zarizeni a manipulatorii a na zaklade dobré technologické i servisni
zkudenosti s nasi spolecnosti, si zakaznik vybral pravé nas,” uvedl generéalni feditel spolecnosti ZDAS Pavel
Cesnek. ,,V tomto roce vidime velky naruist investi¢nich prilezZitosti v tomto teritoriu, intenzivné pracujeme na
mnoha projektech jak ve standardni vyrobni nomenklature firmy ZDAS, tak také napriklad v energetickém
segmentu.*

— Z tiskové zpravy rijen 2019 —
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Vliv tepelného zpracovani na strukturu a vlastnosti biokompatibilni NiTi slitiny

Influence of Heat Treatment on Structure and Properties of Biocompatible NiTi
Alloy

Ing. Michal Stencek; doc. Dr. Ing. Monika Losertova®; prof. Ing. Jaromir Dréapala, CSc.'; Ing. Dalibor
Matysek, Ph.D.?

! V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologickd, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

2 V/SB — Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-geologicka fakulta, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

Projevy tvarové pameti ¢i superelastické chovani NiTi slitin s obsahem Ni vy$Sim nez 50,6 at. % Ni jsou silné zavislé na
mikrostrukturnich zmenéch, které je mozné ridit pomoci tepelného zpracovani. Difuzni proces béhem zvySenych teplot
vede k precipitaci fazi, coZ ovliviiuje pribeh martenzitické transformace v NiTi slitiné. V zavislosti na teplot¢ a dobé
vydrze se mize ve struktu/e slitiny tvorit nekolik typi castic, pricemz se obvykle uvazuje sekvence transformace:
metastabilni Ni,Ti; — metastabilni NisTi, — stabilni faze NisTi. Vylouceni sekundarnich fazi mize prispét k podstatnému
navyseni pevnostnich vlastnosti NiTi slitin. SloZeni slitiny, tedy pomer obsahu Ni a Ti, je rovnéz velmi vlivnym faktorem
s U¢inkem na vlastnosti techto materialii. Experimentalni vzorky biokompatibilni NiTi slitiny s obsahem 50,7 at. % Ni
byly podrobeny tepelnému zpracovani pri 300, 350 a 400 °C po dobu 0,5h snéslednym ochlazenim na vzduchu.
Mikrostruktura slitiny pied a po tepelném zpracovani byla studovana pomoci optické a skenovaci elektronové mikro-
skopie. Studium struktury bylo doplnéno analyzou pomoci rentgenové difrakce a meérenim mikrotvrdosti. Z vysledkii
vyplynulo, Ze volené teploty vedly ke strukturnim zménam odpovidajicim zmeném v mikrotvrdosti slitiny.

Kli¢ova slova: NiTi slitina; tepelné zpracovani; mikrostruktura; RTG analyza

The shape memory effects or superelastic behavior of Ni-rich NiTi alloys (> 50.6 at. % Ni) are significantly dependent
on microstructural changes during heat treatment that can be controlled by heat treatment. Furthermore, the diffusion
process during thermal treatment induces precipitation of phases that can have a major impact on the martensitic
transformation in NiTi alloys. Depending on temperature and holding time, several types of precipitates can be formed
in microstructure of the alloy. The transition sequences are considered: metastable Ni,Ti; - metastable NisTi, - stable
NisTi. In addition, the precipitation of secondary phases can also contribute to a substantial increase in the strength of
NiTi alloys. The alloy composition is another influential factor affecting the properties of these materials. The experi-
mental samples of biocompatible NiTi alloy with 50.7 at. % Ni were subjected to heat treatment at 300, 350 and 400°C
for 0.5 h followed by air cooling. The microstructure was observed before and after the heat treatment by optical and
scanning electron microscopies. The study was completed by X-ray analysis and microhardness measurement. The
results show that the applied temperatures led to microstructural and hardness changes of the investigated alloy.

Key words: NiTi alloy; heat treatment; microstructure; XRD analysis

1. Uvod slozeni a tepelné mechanickém zpracovani slitiny.
K dalsim vyznamnym vlastnostem patii také velmi dobra
Binarni slitiny na bazi NiTi, b&Zn& nazyvané jako Niti- ~Korozni odolnost, biokompatibilita, vyhodny pomer pev-
noly, patii do skupiny tzv. materialii sjevem tvarové nosthustota, nizke hodnoty modulu pruznosti (ve srov-
paméti a jsou asto oznacovany jako ,.chytré materialy,  nani napiiklad s nerezovou oceli AISI 316L) nebo vysoka
Z hlediska typu krystalové mrizky a vysokého usporadani ~ tlumici schopnost. Pro tyto vlastnosti jsou NiTi slitiny
struktury se jedna o intermetalické slougeniny. Z binar- ~ dnes hojné vyuzivany predevSim v lekarstvi, napfiklad
niho diagramu soustavy Ni-Ti je mozné v zavislosti Ve stomatologii jako endodonticke nastroje pro ¢isténi
na teplots omezit vyskyt tschto slitin pro obsahy niklu ~ Koifenovych kanalki a rovnatka, v traumatologii jako
vV rozmezi priblizng 49-55 at. %. Jedinecnost téchto mate-  dlahy nebo hreby ¢i v kardiochirurgii jako stenty nebo
rialéi spogiva zejména ve schopnosti vykazovat, pii dodr-  katetry [1].
Zeni urcitych tepelné mechanickych a experimentalnich  korozni odolnost a biokompatibilita slitiny jsou dény

podminek, jev tvarové paméti nebo superelasticitu. Tyto  tyorbou tenké povrchové oxidické vrstvy TiO,, ktera se
vyjimecne vlastnosti siln¢ zaviseji zejména na chemickém  jpecne na povrchu Ti slitin vytvaif prirozeng velmi
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rychle. Superelasticita je pak charakteristicka nelinedrnim
vratnym deforma¢nim chovanim v austenitické oblasti,
tedy vintervalu teplot mezi A; (austenit fini§) a My
(deforma¢ni martenzit). Velikost této vratné deformace
muaze za jistych podminek dosdhnout az 10 %. Toto
chovani je zpusobeno tvorbou napétové indukovaného
martenzitu, vznikajiciho pt¥i mechanickém zatiZzeni a na-
slednou austenitickou (reverzni) transformaci pti odtizeni
[1, 2]. Na rozdil od tvarové pamétového jevu spojeného
s termoleastickym martenzitem, dochézi v ptipadé super-
elasticity k transformaci austenit & martenzit pouze
vlivem aplikovaného zatizeni, nikoliv zménou teploty.
K dosazeni superelastického chovani je vSak nutné
zachovat urcité podminky. Piedpokladem je existence
matrice ve zcela austenitickém stavu. DalSimi faktory,
které mohou ovlivnit nasledny navrat do pavodniho stavu,
jsou teplota, stav tepelného zpracovani, zptisob naméahani
nebo mikrostruktura (zejména textura) [2].

Vyznamny vliv na superelasticitu vykazuje také chemické
sloZeni slitiny. V binarnich slitindch NiTi s obsahem vice
nez 50,4 at. % Ni (témér ekviatomarni slitiny), je super-
elasticita pozorovana ve vzorcich, které byly tvareny
zastudena a nasledné Zihany pfi teplotach pod jejich
kritickou teplotou pro rekrystalizaci. Pro dosazeni
optimalniho superelastického chovani je dle raznych
autord udavéna teplota zihdni v rozmezi ptiblizné
400-500°C. Takto zpracované materidly obsahuji
vysokou hustotu dislokaci vyvolanou zejména tvarenim
za studena. Pro slitiny s obsahem nad 50,6 at. % Ni mtze
byt superelastického chovani dosazeno také pomoci
tepelného zpracovani zahrnujiciho rozpoustéci Zzihani
a starnuti v rozmezi teplot 350 — 450 °C. Starnuti v tomto
teplotnim rozmezi podporuje tvorbu koherentnich
precipitatia obohacenych o Ni, jako jsou napt. NisTis nebo
NisTi,. Spoleénym znakem obou takto zpracovanych
superelastickych materidla je zvySena meze Kkluzu.
V prvnim ptipadé se v3ak jednd o zpevnéni dislokacni,
v druhém potom o zpevnéni precipitacni [3, 4]. Komeréné
nejpouzivanéjsi superelasticka NiTi slitina obsahuje
priblizné 50,8 at. % Ni [1, 2].

Tepelné ¢i tepelné mechanické zpracovani a konkrétni
chemické sloZeni slitiny jsou tedy zasadni faktory, které
uréuji finalni vlastnosti, a tim aplikace téchto slitin. Cilem
této prace bylo studium mikrostruktury biokompatibilni
NiTi slitiny s 50,7 at. % Ni, kterd je v praxi vyuZivana
k vyrobé endodontickych nastrojt, a to pred a po rizném
tepelném zpracovani.

2. Experimentélni metody a materidl

Experimentalni material zahrnoval slitinu NiTi SE508
obsahujici 50,7 at. % Ni, jejiz nominalni chemické slozeni
je uvedeno v tab. 1. Vzorky byly dodany firmou MEDIN,
a.s. ve formé jehel, které se dale obrabgji pro endodon-
tické néstroje.
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Tab.1 Chemické sloZeni slitiny NiTi SE508 [1]
Tab.1 Chemical composition of NiTi SE508 alloy [1]

Prvek Obsah [hm.%)]
Nikl 55,8
Titan zbytek
Kyslik <0,05
Uhlik <0,02

o 300 °C
= 350 °C
(=] o
3 400°C
(5}

'_

Cas [min]

Obr.1 Schématické znazornéni rezimi tepelného zpracovani
Fig. 1  Schematic illustration of thermal treatment regimes

Vzorky byly tepelné zpracovany v komorové peci LAC
s odporovym ohievem pii 300, 350 a 400 °C po dobu
0,5 h s naslednym rychlym ochlazenim na vzduchu. Doba
nabéhu na Zzihaci teplotu byla pro vSechny tiéi rezimy
stejna, a to 0,5 hodiny. Schéma teplotnich rezimi je
uvedeno na obr.1. Pro srovnani vychozi a Zihané
mikrostruktury byl jeden vzorek ponechdn v dodaném
stavu.

Podélné tezy vSech vzorka byly zality za studena do ne-
vodivé akrylatové pryskytice LevoCit (Struers) a nasledné
brouSeny i leStény na zatizeni LaboPol-5 (Struers),
vybaveném poloautomatickym piitlacnym mechanismem
LaboForce-3. Mikrostruktura vzorku byla leptana po dobu
4-5 s v roztoku tvoreném kyselinami CH;COOH (99,8%),
HF (38-40%) a HNO; (65%) s pomérem 3:3:5.

Mikrostrukturni vlastnosti naleptanych vzorki byly stu-
dovany pomoci optické mikroskopie (OLYMPUS GX51)
a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM - JEOL JSM-
6490LV). Studium materidlu bylo doplnéno mérenim
tvrdosti dle Vickerse na automatickém mikrotvrdomeéru
FUTURE-TECH FM-100 s fidici jednotkou FM-ARS900
a RTG analyzou na aparatuie Bruker D8 Advance vyba-
vené Lynx-Eye PSD (CuKa zdroj/Ni filtr). Mikrotvrdost
byla méiena ve stiedové ¢asti paralelné s okrajem vzorku,
a to v rozsahu 5 vpicha, se zatizenim 0,1 kg. Rentgenova
difrakce byla pak métena pti urychlovacim napéti 40 kV,
anodovem proudu 40 mA s krokovym reZzimem 0,0147,
vrozsahu 5 aZz 80°; detailni méteni v oblasti spektra
od 38do 47°, kde se nachazi vhodné podminky pro
vyhodnoceni fazi.
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3. Vysledky a diskuze

Mikrostrukturu vzorkid ve Spici NiTi nastroju je mozné
pozorovat na jednotlivych snimcich obr.2. Vybrané
mikrostrukturni detaily, odpovidajici uvedenym vzorkam,
jsou znadzornény na obr. 3. Je patrné, Ze vzorky vykazuji
razné typy mikrostruktur v zavislosti na konkrétni teploté
tepelného zpracovani. Obecné lze fici, Ze mikrostruktura
vzorki je tvorena jehlicovitym martenzitem s rtiznou
prostorovou orientaci, tloustkou ¢i délkou jehlic/desek

Vychozi stav

adale zbytkovym podilem austenitické faze NiTi.
Mikrostruktura je tvotena hrubymi martenzitickymi
deskami u vzorku ve vychozim stavu a po tepelném zpra-
covani pii 400 °C, nebo velmi jemnymi martenzitickymi
jehlicemi, které v podstaté vypliuji cely objem vzorku
po tepelném zpracovéni pti 350 °C. Nejvice pravidelna
martenzitickd struktura byla pozorovana po tepelném
zpracovani pfi 300 °C, kdy jemné martenzitické jehlice
tvorily pakety.

TZ 300 °C

Obr. 2 Snimky mikrostruktury v blizkosti Spice endodontického nastroje v riizném stavu tepelného zpracovani
Fig. 2  Optical micrographs in the vicinity of the tip of the endodontic tools after different thermal treatment

V mikrostruktuie vSech vzorka se vyskytuje ostrohranna
faze prevazné serazena rovnobézné s osou endodontic-
kého néstroje, jak je patrné z obr.3. Délka utvart
dosahuje velikosti i nékolik desitek pm. Na zakladé
vysledk EDX SEM analyzy a praci dalSich autort [4-7]
Ize tyto objekty oznacit za zoxidovanou fézi NiTi,, jak
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uvadi obr. 4. Pritomnost NiTi, faze je tedy pozorovéana
u vSech vzorki, tzn. bez ohledu na tepelné mechanické
zpracovani, takze je mozné piedpokladat, Ze vyskyt této
faze je svazan s technologii vyroby pivodniho materialu
ve formé drata, ktery byl nasledné pouzit k vyrobé endo-
dontickych néstroja.
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Obr. 3 Mikrostruktura jednotlivych stavii po tepelném zpravovani: charakter fazi martenzitu a austenitu
Fig. 3  Microstructure of samples in different thermal conditions: feature of martensite and austenite phases

Obr. 4 SEM snimky ¢astic NiTi, faze pozorovanych ve sliting NiTi SE508 [5, 6]
Fig. 4 SEM micrographs of NiTi, particles observed in NiTi SE508 alloy [5, 6]

Endodontické nastroje jsou pfi praktickém pouZivani  za negativni. P¥i pouzivani mize pti vyznamném rotac-
vystaveny namahani, vyvolaném silnou rotaci. Existence  nim napéti dochazet k iniciaci Unavovych trhlin, které ve
faze NiTi, v nastrojich, ve formé ostrohrannych ¢i defor-  vysledku mohou vést az k Uplnému poruseni nastroje.
movanych ¢&astic, je z hlediska Unavy obecné povazovana
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Vysledné pramérné hodnoty mikrotvrdosti vzork se
stanovenou smérodatnou odchylkou jsou shrnuty v tab. 2
a pohybuji se v rozmezi priblizné od 370 do 410 HVO,1.
Zvolené tepelné zpracovéni tedy mélo uréity vliv na
mikrotvrdost, ale nikoli zasadni. Rozdily v hodnotach
mikrotvrdosti lze s nejvétsi pravdépodobnosti prisuzovat
zejména rozdilné morfologii martenzitu ¢i jeho distribuci.
Nejvyssi pramérné hodnoty mikrotvrdosti HVO0,1
dosahuje vzorek tepelné zpracovany pii 350 °C, jehoZ
mikrostruktura je tvorena velmi jemnymi, ale nikoli piilis
usporddanymi martenzitickymi jehlicemi (obr.2 pro
TZ 350 °C). Naopak nejnizsi mikrotvrdost 373 HVO0,1
vykazuje vzorek tepelné zpracovany pfi 400 °C, jehoz
mikrostruktura vykazuje odliSny charakter, a je tvorena
hrubymi martenzitickymi jehlicemi a latémi. Vzorek
tepelné pracovany pti 300 °C, svelmi pravidelnou
martenzitickou  strukturou, pak dosahuje hodnoty

390 HVO0,1, coz je velmi blizké hodnoté mikrotvrdosti,
odpovidajici vzorku ve vychozim stavu (395 HVO0,1),
i piesto, Ze tento je tvoien zcela odliSnou morfologii
mikrostruktury.

Tab.2 Hodnoty mikrotvrdosti HVO0,1 NiTi vzorka v rozdilnych

stavech tepelného zpracovani (TZ)

Tab.2 Microhardness values HVO0.1 of NiTi samples in different states
of thermal treatment
STAV HV0,1
Vychozi 395+ 47
TZ pti 300 (°C) 390+ 14
TZ pti 350 (°C) 406 + 29
TZ pti 400 (°C) 373+28

Vychozi stav

TZ 300 °C

TZ 350 °C

TZ 400 °C

Obr.4 RTG difraktogramy NiTi vzorka v rozdilnych stavech tepelného zpracovani (TZ)
Fig. 4 XRD patterns of NiTi samples in different states in different states of thermal treatment

| ptes podstatny rozdil v mikrostruktuie, vykazuji RTG
difraktogramy, odpovidajici vzorkim ve vychozim stavu
a dale tepelng zpracovanych pti 300 a 350 °C, velmi po-
dobny prabéh (obr. 4). V jiz zminénych grafech byly
detekovany pouze dva hlavni piky, jeZz odpovidaji auste-
nitické fazi (vychozi B2 struktura NiTi) a R-fazi NiTi
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(romboedrickd varianta martenzitické struktury). Prabeh
RTG difraktogramu pro vzorek tepelné zpracovany pri
400 °C je pak odlisny a pouze v tomto piipadé Ize v grafu
nalézt pritomnost tii spekter, kterd odpovidaji austenitické
fazi B2, R-fazi NiTi a monoklinické martenzitické fazi. Je
také zajimavé, Ze vzorek s timto konkrétnim fazovym
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slozenim, obsahujici monoklinicky martenzit (B19",

iz8i naméfené hodnoty
mikrotvrdosti, jak uvadi tab.2. Vzhledem k nehomo-
genni distribuci ¢astic faze NiTi, a pravdépodobnym
nanometrickym velikostem metastabilnich ¢astic fazi
NisTiz ¢i NisTiy, nebyly v difraktogramech detekovany

uvedenym fazim.

4. Zavér

Mikrostrukturni zmény ve slitiné NiTi SE508, ktera se
pouziva pro vyrobu endodontickych nastroju, byly studo-
vany po tepelném zpracovani 0,5 h pti 300, 350 a 400 °C
s naslednym ochlazenim na vzduchu. Studium vlivu te-
pelného zpracovani bylo provedeno pomoci optické a
skenovaci elektronoveé mikroskopie, méteni mikrotvrdosti
a RTG analyzy. Na zé&kladé diskutovanych vysledku je
moZné uveést nasledujici zavery:

1) Mikrostruktura vSech vzorkd, pied i po tepelném
zpracovani, ma odliSnou morfologii a je tvorena mar-
tenzitem s riznou prostorovou orientaci, tloustkou ¢i
délkou jehlic/desek a déle zbytkovym podilem auste-
niticke faze NiTi.

2) Aplikované tepelné zpracovani vykazuje jen velmi
maly dopad na vyskyt ¢i distribuci ¢astic NiTi, faze,
ktera ziistava serazena rovnobézné se stiedovou osou
nastroje.

3) Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych vzorka lezi v roz-
mezi od 373 do 406 HVO,1 a jsou tedy konkrétnimi
tepelnymi rezimy ovlivnény jen velmi mirné.

4) RTG analyza potvrdila existenci austenitické faze
NiTi a R-faze u vSech studovanych vzorki, tedy jak
pro vychozi stav, tak u vzorka po tepelném zpraco-
vani. U vzorku tepelné zpracovaného pii 400 °C byl
detekovan navic monoklinicky martenzit.

Podékovani

Tato prace byla realizovana v ramci nésledujicich projektii:
LO1203 ,,Regiondlni materidlove technologické vyzkumné
centrum - Program udrzitelnosti*‘, TH01020487 ,,Vyvoj endo-
dontickych nastrojii**, 04766/2017/RRC ,,Podpora talentova-
nych studenti doktorského studia na VSB-TUO* financovany
z rozpoctu Moravskoslezského kraje v ramci dotacniho pro-
gramu RRC/10/2017 ,,Podpora vedy a vyzkumu v Moravskoslez-
ském kraji 2017, a dale SGS SP2019/128 a SP2019/43.

Autori dekuji Ing. Kateriné Konecné, PhD. za zhotoveni fotodo-
kumentace na skenovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM-
6490LV.

Literatura

[1] NITINOL PRODUCTS & FRAMES: Nitinol Material Properties.
Confluent Medical Technologies [online]. Fremont (California):
Confluent Medical Technologies, 2019 [cit. 2020-03-02].
Dostupné z: https://confluentmedical.com/capabilities/nitinol-
component-manufacturing/.

[2] ELAHINIA, M.H., HASHEMI, M., TABESH, M., BHADURI, S.B.
Manufacturing and processing of NiTi implants: A review. Progress
in Materials Science 57 (2012) 5, 911-946.

[3] LIU,Y., GALVIN,S.P. Criteria for pseudoelasticity in near-
equiatomic NiTi shape memory alloys. Acta Materialia. 45 (1997)
11, 4431-4439.

[4] KHALIL-ALLAFI,J., DLOUHY, A., EGGELER, G. Ni,Tis-preci-
pitation during aging of NiTi shape memory alloys and its
influence on martensitic phase transformations. Acta Materialia. 50
(2002), 4255-4274.

[5] STENCEK, M. Vliv tepelného zpracovani na superelasticitu slitiny
TiNi. Ostrava, 2016. Diplomova prace. Vysoka Skola banska -
Technické univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materialového
inZenyrstvi. Vedouci prace: doc. Dr. Ing. Monika Losertova.

[6] LOSERTOVA, M., STENCEK, M., DRAPALA, J., STEFEK, O.,
KONECNA, K., KAMENSKY, M. Influence of heat treatment on
microstructure properties of NiTi alloy. In: METAL 2017:
Conference  Proceedings: 26"  International ~ Conference on
Metallurgy and Materials: (reviewed version): May 24"-26" 2017,
Hotel Voronéz I, Brno, Czech Republic, EU, 1866-1873.

[71 BHAGYARAJJ, RAMAIAH, K.V,  SAIKRISHNA, C.N,,
BHAUMIK, S.K., GOUTHAMA. Behavior and effect of Ti,Ni
phase during processing of NiTi shape memory alloy wire from
cast ingot. J. Alloy. Comp. (2013), 581, 344-351.

STUDENTI VSB-TUO V OSTRAVE VYUZiIVAJI KE STUDIU NOVOU
BUDOVU K VYUCE PRAKTICKYCH PREDMETU

Ptistup k nejmoderngjsim ptistrojim, na nichz si mohou vyzkouset teorii v praxi, nabizi VSB-TUO od konce roku
2019 svym studentam v pfistavbé budovy CPIT TL1.

Nova budova slouzi studenttim Fakulty strojni (FS) a Fakulty materidlové-technologické (FMT) ve vyuce
praktickych predméti. K nejmodernéjsi technice se tak dostanou studenti dopravnich oborq, strojirenské technologie
chemického a environmentalniho inzenyrstvi.

,Budouci strojasi se mohou tésit na zkuSebni a vyvojové centrum automobilii a motocykli, stejné jako na laborator
vybavenou technologiemi pro konvencni i nekonvenéni obrabeni, aditivni vyrobu a souradnicové méreni®,
predstavuje nové zézemi fakulty jeji deékan prof. Hlavaty. Studenti FMT se b&hem vyuky podivaji do laboratoie
procesniho inZenyrstvi.
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Hlinikové slitiny se predevSim diky své specifické pevnosti a koroznim vlastnostem staly v podstaté standardnim
materidlem pro automobilovy primysl. Slitiny na bazi Al-Mn (tFida 3XXX), které se pouZivaji pro vyrobu jak
klimatizacnich komponent v automobilovém primyslu, tak pro rzzné konstrukéni prvky nebo produkty ve stavebnictvi
a spotrebnim pramyslu, jsou casto vystaveny Gc¢inkim mechanického naméhani vedoucim k jejich poskozeni nebo
selhani. V této praci bylo pro slitinu 3003-H12 provedeno studium mikrostruktury, pevnosti vtahu a morfologie
lomovych ploch. Z tahové zkou3ky, ktera byla provedena na péti vzorcich, vyplynula st/edni hodnota meze kluzu
118 MPa a maximalni pevnosti 123 MPa. Vzorky pri tahové zkouSce tvorily krcek a morfologie lomovych ploch
odpovidala pozorované mikrostrukture, kter4 byla tvoiend tuhym roztokem ¢, casticemi fazi Alg(Fe,Mn) a
o-Al(Fe,Mn)sSi. Zrna o meéla nestejnou velikost v priiezu vzorku, podle oblasti se jejich rozméry pohybovaly
od 30 do 500 um v pFicném a aZ do 1000 u#m v podélném jezu. HouZevnaty lom byl charakteristicky jamkami, uvnit?
kterych byly pozorovény diry po intermetalickych ¢asticich. Slitina svymi vlastnostmi dle ocek&vani patsi spiSe mezi
materialy s nizsi pevnosti a dobrou houzevnatosti. Vysledky predstavuji prvni etapu vyzkumu Unavového chovani slitin
3XXX, nebor jsou velmi casto podrobovany cyklickym zatizenim pri jejich provozu v chladicich nebo klimatizacnich
jednotkach v automobilech.

Kli¢ova slova: slitina Al-Mn; tahova zkouska; SEM; fraktografie; mez kluzu; morfologie lomu

Owing to their specific strength and corrosion properties, aluminium alloys have become standard choice of material in
automotive industry. Al-Mn based alloys (3XXX class) are used in several applications in automotive industry as well
as in construction and consumer industry. Based on the application, the components are often subjected to mechanical
loading which can cause their damage or failure. This paper is focused on the investigation of the microstructure,
tensile strength and fracture surface morphology of the 3003-H12 alloy. The tensile testing that was carried out on five
specimens resulted in average values of 118 MPa for yield strength and 123 MPa for ultimate tensile stress. The
necking was observed during tensile testing for all specimens and fracture morphology corresponded to observed
microstructure which consists of « solid solution and particles of Alg(Fe,Mn) or o—Al;,(Fe,Mn)sSi phases. The ezgrain
size varied from 30 to 500 m in transversal and up to 1000 x«m in longitudinal section of tensile specimens. The ductile
fracture showed small dimples with voids inside them due to broken intermetallic particles. The mechanical properties
allowed to classify the alloy investigated into material group of lower strength and good ductility as we expected. The
results represent the first stage of the fatigue behaviour research of 3XXX alloys, which are very often submitted to
cyclic loading during their operation in automotive cooling or air-conditioning units.

Key words: Al-Mn alloy; tensile test; SEM; fractography; yield strength; fracture morphology

1. Uvod

pramyslu, kde jsou ¢asto vystaveny ucinkim mecha-
Automobilovy pramysl klade velké poZadavky na  nického namahani vedoucim k jejich poskozeni nebo
snizovani hmotnosti soucasti, avSak zaroven zvySuje selhani. Z tohoto davodu je nutné sledovat kromé jejich
diraz na Zivotnost pouZzivanych materiali. Mezi  pevnostnich a koroznich vlastnosti také jejich Gnavové
nejpouzivangjsi materialy patfi v soucasnosti hlinikové  vlastnosti. Lomové chovani hlinikovych slitin neni
slitiny, a to predevsim diky své specifické pevnosti V literature tak detailn¢ prozkouméno jako v pfipadé
a koroznim vlastnostem, které je predurcuji pro aplikace  oceli, pfi¢emZ u nekterych typa slitin Gdaje chybi uping
jak v automobilovém, tak stavebnim nebo spotiebnim  [1, 2].
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Slitiny na bazi Al-Mn, jejichz sloZeni shrnuje tab.1
a které jsou dle Aluminum Association fazeny do tridy
3XXX, patii do skupiny tvatritelnych, tepelné nevytvrzo-
vanych hlinikovych slitin (tab. 2), se zpevnuji mecha-
nicky a pouZzivaji se mimo jiné i pro vyrobu komponent
v klimatiza¢nich modulech pro automobilovy i stavebni
pramysl. V téchto aplikacich jsou ¢asto vystaveny vibra-
cim, které pii velkém zatizeni mohou zpisobit praskani
materidlu. Pokud dojde k selhani komponenty, je podle
charakteru porudeni mozné rozlidit lom vznikly pfi
statickém zatiZzeni od Unavového lomu, pricemZ tento se
dale deli dle typu zatéZzovani na lom vysokocyklovy nebo
nizkocyklovy [2, 3].

Legovani manganem zajistuje zjemnéni zrna a bréni jeho
rastu pii ohievu, coz ma za nasledek navySeni pevnosti za
soucasného zachovani tvatitelnosti. Mikrostruktura slitiny
na bazi Al-Mn je po odliti v nerovnovédzném stavu a je
tvorena zakladni matrici tuhého roztoku hliniku a primarng
solidifikovanymi intermetalickymi ¢asticemi na bazi
Al-Mn-Fe(Si) [4]. Castice intermetalickych fazi ve tvaru
tyc¢inek nebo desticek, které se vyskytuji jako eutektikum,
jsou predevsim ortorombické faze Alg(Fe,Mn), s menSim
podilem kubické a-Al, 15(Fe,Mn)3Si,. Prvnim krokem pfi
optimalizaci mechanickych vlastnosti je homogeniza¢ni

Tab.1 SloZeni slitin na bazi Al-Mn t¥idy 3XXX [7]
Tab.1 Composition of Al-Mn based alloys of 3XXX class [7]

sy

zihani. Céstice Alg(Mn,Fe) precipituji za nizsich teplot,
zatimco castice  a-Aly,-15(Fe,Mn);Si,  precipituji  spiSe
zavysSich teplot. ZvySovani teplot, nebo prodlouzeni
homogenizace ma za nasledek rozpousténi castic
Alg(Mn,Fe) ajejich transformaci na o-Alys.15(Mn,Fe)sSi,
[5, 6]. Z oznaceni slitiny je zrejmé, Ze 3003 patii mezi vyse
zmingné precipitacné nevytvrzované slitiny, tedy jeji
pevnost nemuiZe byt vyrazné ovlivnéna tepelnym
zpracovanim. VétSina zpeviujiciho G¢inku v piipadé této
slitiny je dana zpevnénim tuhého roztoku, tedy zejména
vlivem piitomnosti atomt legujicich prvka s rozdilnym
atomovym polomérem a modulem pruznosti. Pouze malou
¢ést zpevnéni je mozné pricitat precipitaci vySe zminénych
dastic. Celkovy prispévek ke zpevnéni je ovsem velmi
maly a slitina 3003 ma v litém stavu velmi nizkou mez
Kluzu, jak uvadi tab. 3. Nejvetsi vliv na pevnost téchto
slitin ma zpevnéni plastickou deformaci, kterd je do
materialu vnesena tvarenim za studena (tab. 3). V kombi-
naci se Zihanim pak dostavame slitinu s pozadovanymi
mechanickymi vlastnostmi. Tepeln& mechanicka historie
materialu, tedy stav po tepelné - mechanickém zpracovani,
je oznacovéana jako tzv. ,temper“ a zapisuje se pomoci
pismena a ¢islice, jak uvadgji nasledujici tabulky (tab. 2
a3) [7].

Sliti:arVEK Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn V Zr Ti Ostatni
3002 0,08 0,1 0,15 0,05-0,25 | 0,05-0,2 - - 0,05 0,05 - 0,03 0,1
3003 0,6 0,7 0,05-0,2 1-15 - - - 0,1 - - - 0,15
3004 0,3 0,7 0,25 1-15 0,8-1,3 - - 0,25 - - - 0,15
3005 0,6 0,7 0,3 1-15 0,2-0,6 0,1 - 0,25 - - 0,1 0,15
3009 1-1,8 0,7 0,1 1,2-1,8 0,1 0,05 0,05 | 0,05 - 01 | 01 0,15
3103 0-0,5 | 0-0,7 0-0,1 0,9-1,5 0-0,3 0-0,1 - 0-0,2 - - - 0,15

Tab. 2 Oznacovani stavu po tepelném nebo tepelné-mechanickém zpracovani u slitin tfidy 3XXX [7]
Tab.2 Denotation of temper (thermal or thermal mechanical treatment condition) of 3XXX alloys [7]

Stav tepelné-mechanického zpracovani

Popis

e} Zihano, bez deformagniho zpevnéni (makky stav)

H Tvéieno, deformacné zpevnéno (vytvrzeny stav)

H1X Deforma¢né zpevnéno na pozadovany stupeti pevnosti bez dalSiho tepelného zpracovani
H2X Deforma¢né zpevnéno na vyssi stupeii pevnosti, poté zihano

H3X Deformacné zpevnéno a tepelné zpracovani na stabilizaci (zlepSeni tvarnosti)

H4X Deformac¢né zpevnéno a tepelné zpracovani béhem suseni nebo vypalovani po lakovani

Dopliikova ¢&islice

nebo barveni

HX2 Zpevneéno na ¢tvrtinu
HX4 Zpevnéno na polovinu
HX6 Zpevnéno na tti ctvrtiny
HX8 Zcela zpevnéno
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Tab. 3 Hodnoty mechanickych vlastnosti pro slitinu 3003 [7]
Tab.3 Mechanical properties values of 3003 alloy [7]

Mez pevnosti Mez kluzu Modul elasticity Tvrdost HB Mez Unavy
Slitina Stav
[MPa] [GPa] [MPa]

0 110 40 69 28 50

H12 130 125 69 35 55

3003 H14 150 145 69 40 60
H16 180 170 69 47 70

H18 200 185 69 55 70

V této praci se autofi zaméfili na stanoveni charakteru
lomovych ploch po tahové zkouSce v souvislosti s mecha-
nickymi vlastnostmi v tahu a mikrostrukturou slitiny 3003
ve stavu H12. Vysledky tohoto studia budou slouzit jako
podklad pro studium (navového chovani sledované
Al-Mn slitiny.

2. Experimentalni material a metody

Material ve formé tycoviny ze slitiny Al-Mn v tvareném
stavu H12 (deformaéné vytvrzeno na Y%, bez nésledného
Zihani) byl dodan firmou Hanon Systems Autopal s.r.o.
Pro tahovou zkousku bylo piipraveno pét vzorka s praime-
rem pracovni ¢asti 5 mm o celkové délce 60 mm a délce
pracovni ¢asti 30 mm, jak uvadi obr. 1. ZatéZovani v tahu
s rychlosti 10 mm-min™* bylo provedeno na univerzalnim
zkuSebnim stroji M500-50CT fizeného pocitatem vyba-
veného softwarem WinTest Analysis.

Obr.1 Schéma vzorku pro tahovou zkousku
Fig. 1  Schematic of tensile test specimen

Pro metalografickou analyzu byly odebrany vzorky
z hlavové ¢éasti po tahové zkouSce. Piicné i podélné rezy
byly zastudena zality do nevodivé pryskyfice SpeciFix
(Struers) a na pristroji Compact 1031 (MTH Hrazdil) ru¢né
brouSeny na brusnych papirech SiC s postupné rostouci
zritosti do 2500. Lesténi bylo provedeno na platné
MD Chem v kombinaci s roztokem OP-U Suspension
(Struers). Mikrostruktura byla studovana na optickém
mikroskopu Olympus GX51 vybaveného digitalnim foto-
aparatem DP1, a to bez leptani, anebo po elektrolytickém
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barevném leptani na ptistroji Lectropol =5 (Struers)
v Barkerové ¢inidle slozeném z 5 ml 48% HBF, a 200 mi
H,O. Fazovéa analyza mikrostruktury a studium lomovych
ploch byly provedeny na skenovacim elektronovém
mikroskopu (SEM) JEOL JSM-6490LV vybaveného
sondou OXFORD INSTRUMENTS INCA x-act.

3. Vysledky a diskuze

Mikrostruktura vzorku experimentalni Al-Mn slitiny,
odebraného z hlavové ¢asti tahové zkousky, se vyznacuje
riznou velikosti zrn a je pro pii¢ny a podélny ez uvedena
po barevném lepténi na obr. 2 a 3. Tvaiena mikrostruktura
je vpiiéném fezu charakterizovana rovnoosymi zrny.
Zrna jsou po okrajich a ve sttedu vzorku hrubsi
(od 200 do 500 um) s pozvolnym ptechodem k jemngjsi
mikrostrukture (od 30 do 100 wm) mezi okrajovou
a stredovou casti vzorku, a to vlivem piedchazejiciho
tepelné  mechanického zpracovani (dodany stav).
V podélném fezu vzorku z hlavové ¢&asti jsou zrna
protahld aZz na 1000 um ve sméru tvareni, distribuce tvara
a velikosti odpovidaji priécnému fezu, tedy na okrajich
vzorku je mikrostruktura hrubsi, smérem ke stiedu pte-
chazi na jemnéjsi a ve stiedu opét zrna hrubnou (obr. 3).

Céstice intermetalickych fazi v mikrostruktute byly sle-
dovény bez leptani jak na optickém mikroskopu (obr. 4),
tak pomoci SEM (obr.5). V pripadé podélného fezu
(obr. 4b) je vidét prednostni orientace ¢astic ve sméru
tvareni. Z vysledkt analyzy EDX v tab. 4 je mozné pova-
Zovat tyto ¢astice obsazené v mikrostrukture za faze typu
a-Alp(Fe,Mn)sSi a Alg(Fe,Mn). Jedné se o faze typické
pro studovanou slitinu a k jejich vzniku dochazi ochuzo-
vanim zékladni matrice vlivem difuze prvka Mn, Fe a Si
pfi tuhnuti i nasledném homogeniza¢nim zihani [5, 8].
Jejich vyskyt a pomér zastoupeni Ize do uréité miry
upravovat pomoci vyrobnich podminek, riznymi poméry
prvki Fe:Si:Mn ve sliting a tepelnym zpracovanim. Tyto
intermetalické faze, které je velice obtizné eliminovat
pomoci zihani pod teplotou 650 °C kvili nebezpeci
nataveni, mohou ovliviovat jak rekrystaliza¢ni a preci-
pitacni chovani, tak také Unavovou pevnost. Podrobny
vliv téchto ¢astic na unavové chovani slitin Al-Mn
doposud nebyl publikovan.
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a) b)
Obr.2 Mikrostruktura vzorku Al-Mn: a) okrajova a b) stredova ¢ast piiéného tezu; leptano elektrolyticky
Fig. 2 Microstructure of Al-Mn sample: a) edge and b) centre area of the cross section; electrolytic etching
a) b)
Obr. 3 Mikrostruktura vzorku Al-Mn: a) okrajova a b) stredova ¢ast podélného tezu; leptano elektrolyticky
Fig. 3  Microstructure of Al-Mn sample: a) edge and b) centre area of longitudinal section; electrolytic etching
a) 20 um
Obr. 4 Mikrostruktura vzorku Al-Mn v a) pticném a b) podélném tezu, neleptano
Fig. 4  Microstructure of Al-Mn sample in a) cross and b) longitudinal section, non-etched
Tab. 4 Chemické a fazové slozeni slitiny 3003
Tab.4 Chemical and phase composition of 3003 alloy
Prvek .
) ¢ Al Si Mn Fe
Faze
a-Alp(Fe,Mn);Si 73,88 5,04 10,67 10,41
Alg(Fe,Mn) 82,76 0,12 9,56 7,56
Tuhy roztok a (matrice) 99,45 0,02 0,53 -
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Obr.5 SEM snimek mikrostruktury slitiny Al-Mn: 1- a-Aly,(Fe,Mn);Si,
2- Als(Fe,Mn) a 3- o tuhy roztok Al (matrice), neleptano
SEM micrograph of Al-Mn alloy: 1- a-Al;(Fe,Mn)sSi,

2- Alg(Fe,Mn) and 3- o solid solution Al (matrix), non-etched

Fig. 5

Tab. 5
Tab. 5

Mechanické vlastnosti slitiny Al-Mn v tahu
Tensile mechanical properties of Al-Mn alloy

Vzorek Mez kluzu Rp0,2| Mez pevnosti R,

[MPa]

116
117
121
118
117
1178+1,9

123
123
124
123
123
123,2+0,4

1
2
3
4
5
Stredni hodnota

Vzorky zatézované v tahu se deformovaly za tvorby
kreku, jak je patrné na obr. 6. Z vysledkt tahové zkousky,
jejichz hodnoty jsou uvedeny v tab.5, je patrné, Ze se
jedna obecné¢ o slitinu s nizkou Urovni zpevnéni.

DosaZzené pevnosti jsou nepatrné nizZsi, nez je pro slitinu
3003 za pokojové teploty uvedeno v tab.3, nicméné

a)

Obr. 7
a ¢lenity ve stredu vzorku
Fig. 7
centre of the specimen
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hodnoty jsou v souladu s intervaly hodnot uvadénymi
v jinych zdrojich [9-11].

Plasticita slitiny, tedy velmi maly rozdil mezi mezi kluzu
a mezi pevnosti, odpovida zpevnénému stavu H12.
V ptipadé nezpevnéného stavu O by méla slitina vyrazné

niZsi mez kluzu, ve srovnani s mezi pevnosti, jak je patrné
z tab. 3.

a)

b)

10 mm

Obr. 6 Vzorky ze slitiny Al-Mn a) pred a b) po tahové zkousce
Fig. 6  Specimens of Al-Mn alloys a) before and b) after tensile test

Vzhled poruseni vzorkii ma z makroskopického hlediska
houZevnaty charakter, coZ dokladaji také snimky lomo-
vych ploch ze skenovaciho elektronového mikroskopu
(obr. 7). Lomové plochy jsou tvoieny jamkami, hranice
zrn nejsou patrné (obr. 8 a 9), coz odpovida tvarnému
transkrystalickému  lomu. Smér protaZeni  jamek
v oblastech pii okrajich vzorku nasvédcuje tomu, Ze
tvarny lom probéhl také ¢aste¢né smykem. Na detailnich
snimcich SEM v rezimu SEI (obr. 9b) neni mozné cetny
vyskyt ¢astic uvnitt jamek pozorovat, naopak v rezimu
BEI (obr. 10) je jiz ziejmé, Ze kazdd jamka obsahuje
¢astici nebo dutinu po jejim vytrzeni bghem tahové
zkousky. Céstice v matrici slitiny je mozné povaZovat za

b)

SEM SEI snimky charakteru lomového poruseni dvou vybranych vzorki slitiny Al-Mn, a) a b) u obou je patrny smykovy charakter na okraji

SEM SEI images of fracture surfaces of two selected Al-Mn specimens, a) and b) shear feature near the edge and rugged character in the
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a)

Obr. 8 SEM SEI snimky charakteru lomu slitiny Al-Mn po tahové zkousce: a) na okraji a b) ve stredu lomové plochy
Fig. 8 SEM SEI fractography of Al-Mn specimen after tensile testing: a) near the edge and b) in the centre of the fracture surface

a) b)

Obr.9 SEM SElI detail lomové plochy slitiny Al-Mn po tahové zkouSce: a) na okraji a b) ve stiedu vzorku
Fig. 9 SEM SEI detail of the fracture surface for tensile tested Al-Mn alloy: a) near the edge and b) in the centre of the specimen

4. Zavér

Bylo provedeno studium mechanickych vlastnosti
a lomovych ploch po tahové zkouSce za pokojové teploty
u slitiny 3003-H12. Z vysledkut je mozné vyvodit nasledu-
jici zavery:

e Vysledné stiedni hodnoty dosahovaly pro mez kluzu
118 MPa a mez pevnosti 123 MPa.

e Lomové plochy maji charakter typického tvarného
transkrystalického lomu.

e Studium pomoci SEM potvrdilo vyskyt &astic
Alg(Fe,Mn) a a-Aly»(Fe,Mn)sSi v jamkéach, na kterych
dochézi k iniciaci trhlin.

Obr. 10 SEM BEI detail castic fazi Als(Fe,Mn) a a-Alx(Fe,Mn),Si . . s s , .
ve tvarnych jamkéch na lomov ploge slitiny Al-Mn Dosazené vysledky jsou soucésti vyzkumu dnavového

Fig. 10 SEM BEI detail of Alg(Fe,Mn) and a-Al;(Fe,Mn)sSi phase  ChOVani slitiny 3003 s cilem stanovit vliv typu cyklickeho
particles in the ductile dimples of the fracture surface of Al-Mn  zatéZovani na charakter lomovych ploch.
alloy
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RECYKLACE OCELI

Zadny jiny material se v Evropé nerecykluje v takové miie jako ocel. Pies 90 procent vyslouzilé oceli se vraci do
ocelaren, aby se pfeménila na nové vyrobky. ,,At uZ je to karosérie auta, mostni konstrukce, plechovka nebo
Sroub, vSude je recyklovana ocel. Obrovskou vyhodou oceli je, Ze se da recyklovat neomezené, aniz by p¥itom
ztracela kvalitu,” ¥ik& Daniel Urban, statutarni ¥editel Ocelarské unie.

V zajmu vySSi miry recyklace se Evropska unie vydala do boje s jednorazovymi plasty. U nékterych vyrobki na
jedno poutziti se plasty nebudou smét viabec pouzivat. Hrozi néco takového oceli?

Ocel ze své podstaty neni jednorazovy material, ktery by po pouZziti ztratil svou funkénost nebo vlastnosti. Naopak, ocel je
véena. Staré Zelezné a ocelové vyrobky ve formé Srotu se jednoduSe proméni na novou ocel, ¢asto dokonce s mnohem
lepSimi vlastnostmi, nez méla ta pavodni. Ze staré ocelové haly se tak dnes mohou vyrobit tieba vysokopevnostni draty,
které pouZivaji automobilky do modernich aut, nebo kolejnice pro rychlovlaky. Vyrabét ze starého, odpadniho materiélu
kvalitngjsi produkty, nez byly ty paivodni, se da jen z oceli. Papir ani plasty nic takového nenabizi.

V jakych vyrobcich najdeme recyklovanou ocel? Prakticky ve vSech z oceli, protoZe stard ocel ve formé Srotu se pfi
taveni pouziva vzdycky. Takze at’ uz se podivate na vétrnou elektrarnu, auto nebo doméci naradi, vSude najdete ¢ast
recyklované oceli. Obrovskou vyhodou oceli je, Ze se da recyklovat neomezené, porad dokola, protoZe s dalSi recyklaci
neztraci nic ze svych vlastnosti. Ty se naopak daji znovu a dale upravovat podle toho, jakému G¢elu bude oZivena ocel
slouZit.

Mira recyklace se v Evropé pohybuje u oceli nad 90 procenty, coz z ni déla nejvice recyklovany material. Kazdy rok se
do evropskych huti vrati na piepracovani skoro 90 miliona tun staré oceli. Pro srovnani papiru se kazdy rok recykluje
pres 70 procent. Podobné je to u sklenénych obalt. Plast se recykluje jen 30 procent.

Témei stoprocentné se recykluje stavebni ocel, tedy nejriznéjSi vyztuze ¢&i nosniky. Oceli z automobilt se dnes
v Evropské unii znovu vyuzije 93 procent. U oceli pouzivané v domécich spotiebicich je mira recyklace kolem
90 procent. Pak jsou tady jeSte ocelové obaly, coz jsou konzervy nebo lahve, v nichz se neprodavaji jen potraviny, ale
také barvy, chemikalie nebo plyny. Téch se v Evropé recykluje skoro 80 procent. Takovymi ¢isly se nemize pochlubit
Zadny jiny material.

—red -
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Mikrostruktura a mechanické vlastnosti slitiny Ti6Al4V pripravené metodou
selektivniho laserového taveni

Microstructure and mechanical properties of Ti6Al4V alloy prepared by
selective laser melting

Ing. Vojtéch Kubes'; doc. Dr. Ing. Monika Losertova'; Ing. Kamila Dostalova? prof. Vittorio Di Cocco’;
prof. Francesco lacoviello®

! V8B - Technické univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologické, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava- Poruba,
Ceska republika

2 \/SB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-
Poruba, Ceska republika

% Universita degli Studi Cassino e del Lazio Meridionale, Department of Mechanics, Structures, Environment and
Territory, Viale dell*Universita, Cassino, Italy

Aditivni technologie vyroby, mezi néZ pat/i selektivni laserové taveni, predstavuji pokrocilé vyrobni metody umozsiujici
snizovat pocet vyrobnich kroki, efektivné vyuZivat materidl a vyrabét presné tvary primo z 3D modeli. | pres
potencidlne Siroké uplatneni v raznych pramyslovych odvétvich zistava stale problémem procesu selektivniho
laserového taveni vyskyt vyrobnich vad spojenych s velkymi teplotnimi gradienty v dasledku kratkodobych interakci
avysoce lokalizovanych teplotnich pienosii. Produkt pripraveny touto metodou tak miize obsahovat péry, fazovou
nehomogenitu nebo zbytkové pnuti, které vedou k odliSnému mechanickému a lomovému chovani.

Studium v této praci bylo zaméreno na srovnani mechanickych vlastnosti v tahu vzorkii ze slitiny Ti6Al4V vyrobenych
pomoci selektivniho laserového taveni a pripravenych konvencnim litim a kovanim. Material bez tepelného zpracovani
byl podroben tahové zkouSce a pomoci fraktografické analyzy byly studovany lomové plochy. Mez kluzu a mez pevnosti
vykazovaly vy3si hodnoty v pripadé vzorki pripravenych selektivnim laserovym tavenim, a to 1021 MPa a 1163 MPa,
oproti kovanym vzorkam s 863 MPa a 978 MPa. Naopak taznost byla o 40 % vy3Si v pripade materialu pripraveného
litim a kovanim. Vysledky fraktografického studia obou typ:: vzorki byly hodnoceny v souvislosti s mikrostrukturnimi
charakteristikami. Lom vzorkii pripravenych selektivnim laserovym tavenim vykazoval kiehci charakter v souladu
s mikrostrukturou tvoienou témer pouze martenzitem, na rozdil od konvencné pripravené slitiny, u které rovnoosa
(a+p) mikrostruktura vedla k tvarnému lomu.

Kli¢ova slova: selektivni laserové taveni; mikrostruktura; vyrobni vady; pnuti; pevnost v tahu; martenzit

Additive manufacturing including selective laser melting are advanced manufacturing technologies that allow
minimization of producing steps, effectiveness of material use and produce net shape parts directly from 3D computer
models. Although these technologies can be potentially used in many industries, the main problem of the selective laser
melting process is existence of manufacturing defects related with high temperature gradients due short time
interactions and localised heat transfers. Thus, product prepared by this method can contain voids, phase
inhomogeneities or residual tensions providing variant mechanical properties and fracture behaviour.

The tensile mechanical properties of specimens prepared of Ti6Al4V alloy produced by selective laser melting
technology or by conventional casting and forging were compared in this paper. Material in non-heat treated condition
was tensile tested and fracture surfaces were analysed. The values of yield strength and ultimate tensile stress of
selective laser melted specimens reached 1021 MPa and 1163 MPa, respectively, which was higher than for forged
material with values of 863 MPa and 978 MPa. Conversely, the ductility was higher by 40 % for traditionally prepared
material. The results of the fractography observation for both types of the samples were evaluated on the base of the
microstructure analysis. The fracture surface of selective laser melted specimens showed more brittle feature due to the
microstructure composed almost fully of martensite unlike conventionally prepared alloy with equiaxed (a+p)
microstructure and more ductile character of fracture surfaces.

Key words: selective laser melting; microstructure; manufacturing defects; tensions; tensile strength; martensite

1. Uvod (ASTM F55 nebo F138), slitiny CoCr (ASTM F75 nebo

F90) a slitiny Ti6Al4V (ASTM F136) [1-3]. Vzhledem
Mezi nejcastéji pouzivané biokompatibilni materidly  k rostouci citlivosti lidského téla na pfitomnost niklu
v traumatologii nebo ortopedii patii ocel AISI316L Vv materidlech je vétina implantatd nyni vyrdbéna ze
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slitiny Ti6Al4V, ktera ma vyssi biologickou kompatibi-
litu, vySSi odolnost proti korozi a ptiznivé mechanické
vlastnosti ve srovnani s oceli 316L. Spolehlivost a bez-
pec¢nost implantata jsou ovlivnény mechanickymi vlast-
nostmi a rozloZzenim napéti v materialu, coz zavisi
na mikrostruktute slitiny Ti6Al4V, a tedy na tepelné me-
chanické historii zpracovani [1, 4]. Biomechanickd kom-
patibilita kovového materidlu s lidskou kosti je uréena
hodnotou Youngova modulu pruZnosti, kterd by méla byt
malych rozdila v modulech je moZné potlacit tzv. ,stinéni
napéti“ pti zatézovani lécené kosti a urychlit proces oste-
osyntézy. Modul pruznosti implantati vyrobenych kon-
venéni metodou ze slitiny Ti6Al4V se pohybuje okolo
112 GPa, coz je sice témét polovi¢ni oproti oceli 316 L
(206 GPa), piesto je stale jeSt¢ vysoky v porovnani
s modulem pruznosti lidské kosti (10-40 GPa) [1].

Nové nebo inovované materidly lze pripravit pomoci
progresivnich technologii nebo legujicich prvki. Proces
selektivniho laserového taveni (dale uvadéno jako SLM —
z anglického Selective Laser Melting) predstavuje pokro-
¢ilou vyrobni techniku, kter4d umoZiiuje snizovani poctu
vyrobnich operaci, efektivni vyuziti materidlu a vyrobu
piesnych tvard piimo z 3D modeld [5-8]. SLM umoziuje
tvorbu dila s vysokou geometrickou slozitosti postupnym
vrstvenim (building) materialu, a nabizi tak Siroké uplat-
néni v raznych pramyslovych odvétvich. Kone¢né pro-
dukty vSak mohou vykazovat nékteré problémy a vady
spojené s velkymi teplotnimi gradienty, které se vyskytuji
v procesu SLM vlivem kratkych intervala interakci
a vysoce lokalizovanému pienosu tepla. Material piipra-
veny touto metodou maZe tedy obsahovat nékteré vyrobni
vady, jako jsou pdry, fd&zova nehomogenita nebo zbytkové
pnuti [5-7], coZz muZe vést k odliSnému mechanickému
a lomovému chovéni ve srovnani s konvenéné piiprave-
nymi vyrobky. Kvalita vysledného produktu SLM zavisi
na vhodném nastaveni parametra vyroby, jako jsou ske-
novaci rychlost, vykon laseru, tloustka vrstvy, skenovaci
strategie, vzdalenost Srafovani a dalSi. Tyto parametry
ovliviwji naptiklad velikost roztavené lazng, tepelné
ovlivnéné oblasti nebo mnoZstvi neroztavenych castic,
a tim také vyslednou hustotu ¢i drsnost povrchu.

Vliv parametri procesu SLM i post - building tepelného
zpracovani je predmétem zvl&Stniho zajmu zejména
u slitiny Ti6Al4V [6, 7], ktera je Siroce pouZivana pro
biokompatibilni implantaty v ortopedii a traumatologii.
Proces SLM vytvaii vrstvu po vrstvé, takZe dochazi
k tvorbé vysoce smérové mikrostruktury. Vyrobeny mate-
rial v dodaném stavu obsahuje jemny, acikularni o' mar-
tenzit, ktery po tepelném zpracovani transformuje
na bimodalni nebo lamelarni rovnovaznou strukturu
tvorenou fazemi o a P. Relaxace zbytkového pnuti a
modifikace rychle ztuhlé mikrostruktury po Zihani vedou
k zajisténi vhodngjsi kombinace pevnosti a houzZevnatosti
materiélu.

Tato préace, ktera je soucasti vyzkumu mechanickych
vlastnosti vtahu i pti cyklickém zatéZovani implantatd
vyrobenych pomoci SLM, je zamétena na vyhodnoceni
lomovych ploch po tahové zkouSce ve vztahu
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k mikrostrukturnim charakteristikam a mechanickym
vlastnostem u vzorkd vdodaném stavu po SLM.
Vysledky hodnoceni byly srovnany svysledky pro
material ptipraveny tradiéni metodou, tedy litim a
kovanim.

2. Experimentélni metody a material

Byly studovény dvé série vzorki z Ti6Al4V, jejichZ roz-
méry pro tahovou zkousku jsou uvedeny na obr. 1. Prvni
skupinu tvofilo pét zkuSebnich wvzorkd, které byly
piipraveny z tradiéné kovanych ty¢i, dodavanych
spole¢nosti BIBUS METALS CZ, a jsou dale uvadény
jako kované. Druhd skupina zahrnovala pét zkuSebnich
vzorkad, které byly pripraveny selektivnim laserovym
tavenim ve spolec¢nosti ProSpon, spol. s.r.o. a jsou dale
uvadény jako SLM. Stavba vzorkid SLM byla provadéna
ve vertikalni orientaci (v ose tahového zatéZovani) se
stanovenymi parametry: vykon laseru 200 W, tloustka
vrstvy 30 um, velikost skenovacich ostravki 5 x5 mm —
s hlem 45°, skenovaci rychlost 800-900 mm-s™. Pred
tahovou zkouSkou byl povrch SLM vzorka dodate¢né
vyhlazen a hlavy byly u obou sad opatieny zavity.

- R
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Obr.1 Schéma tahové tyce pro ob¢ sady vzorki
Fig. 1  Schematic of tensile test rod for both specimen sets

Tahova zkouska obou sad byla provedena se zatizenim
pii F = 17,3 kN, rychlosti deformace £=0,0025s" na
zarizeni GALDABINI, Sun 10 za pokojové teploty. Pro
metalografické hodnoceni mikrostruktury byly vzorky,
které byly odebrany z hlav tahovych zkouSek, brouseny,
leStény a leptany pomoci Krollova ¢&inidla (roztok 6 %
HF, 8% HNO;, 86 % H,0) po dobu 10-60 sekund.
Mikrostruktura byla studovana pomoci optického
mikroskopu OLYMPUS GX51, pticemZ pro vyhodnoceni
porovitosti bylo vyuzito softwaru Image-Pro Plus
spole¢nosti Media Cybernetics. Lomové povrchy byly
dokumentovany pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu PHILIPS SEM 505.

3. Vysledky a diskuse

Mikrostruktura kovanych vzorkd v pticném a podélném
fezu je zobrazena na obr. 2. Velmi jemna rovnoosa zrna
v piiéném tezu (obr. 1a) jsou tvoiend o fazi (svétla faze)
o velikosti 5 um, mezi nimi se vyskytuje pavodni p faze
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transformovana na o+p lamely (tmavé Sedé oblasti).
V podélném tezu (obr.2b) jsou odpovidajici zrna
protaZzena kovanim za tepla.

Makrostruktura SLM vzorka obsahovala v podélném fezu
charakteristické vzory souvisejicimi s roztavenymi

Mikrostruktura SLM vzorkd v dodaném stavu je tvoiena
martenzitickymi jehlicemi v pavodni fazi B, které vznikly
v dasledku rychlého ochlazovani roztavenych lazni, jak je
vidét na obr. 3b. Po tepelném zpracovani jsou marten-
zitické jehlice transformovéany na lamelarni o+p strukturu,

jak bylo potvrzeno v [6]. Velikost pért se pohybovala od
1,8 do 159,3 pm, piicemZ stiedni hodnota pdrovitosti
métend u dodaného stavu (obr. 3a) doséhla 3 %.

laznémi slitiny b&hem procesu stavby vzorku, zatimco

v piiéném fezu byla pozorovana textura odpovidajici
skenovaci strategii laserového natavovani (obr. 3a).

el DR L PPy

e T _

v piiéném fezu a b) detail protazenych a a transformovanych B zrn v podélném fezu
Microstructure of Ti6Al4V forged sample: a) equiaxed a grains with fine (a+p) lamellae in the cross section and b) detail of elongated o
and p transformed grains in the longitudinal section

7 200um J

Mikrostruktura Ti6Al4V vzorkt po SLM: a) pri¢ny fez s pory, morfologie skenovaci strategie a martenzitické jehlice; b) detail acikularni
martenzitické struktury

Microstructure of Ti6Al4V sample after SLM: a) cross section with pores, scanning strategy morphology and martensite needles; b) detail
of acicular martensite structure

a) b)

Obr. 3

Fig. 3

<)

Obr. 4 Makroskopicky pohled na pietrzené vzorky po tahové zkousce: a) vzhled lomovych ploch (vlevo — kovany a vpravo — SLM); tvorba kreku
u vzorki b) kovanych (er= 13,6 %) a c) SLM (g:= 7,2 %)
Macrographs of tensile tested specimens: a) view of fracture surfaces (left — forged and right — SLM); necking feature for specimens

b) forged (er= 13.6 %) and ¢) SLM (g;= 7.2 %)

Fig. 4
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Tab.1 Mechanické vlastnosti obou sérii vzorki Ti6AI4V v kovaném
stavu a po SLM
Tab.l1 Mechanical properties of both sets of Ti6AI4V specimens in
forged and SLM state
Vzorek S Om o =
[MPa] [%] [GPa]
Kovany
1 881 974 13,69 118
2 897 978 14,08 101
3 903 989 12,79 126
4 806 979 14,19 111
5 828 969 13,39 117
Pramer 863+43 | 978+7 | 13,6+0,6 | 115+9
SLM
1 1091 1271 7,23 93
2 1005 1260 7,82 95
3 924 1263 7,61 102
4 1052 1260 8,16 92
5 1033 1261 5,34 91
Pramer 1021+63 | 1263+5 | 72+11 | 954

Pozn.: 6, — mez kluzu v tahu, o, — mez pevnosti v tahu, &; — deformace
do lomu; E — Youngtav modul

Obr.5 Tahové diagramy Ti6Al4V vzorku: a) kované a b) SLM
Fig. 5 Tensile test graphs of Ti6Al4V samples: a) forged and b) SLM
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Prabeh plastické deformace se pro obé sady lisil. Zatimco
kované vzorky tvorily béhem zkousky v tahu kréek, jak je
patrné z obr. 4, SLM vzorky vykazovaly makroskopicky
kiehéi rys poruSeni svelmi slabym naznakem wvzniku
kréku, coz odpovida martenzitické mikrostruktuie.

Vysledky mechanickych vlastnosti v tahu obou sérii
vzorki jsou shrnuty v tab. 1. Ze srovnéni stiednich hodnot
je ziejmé, Ze mikrostruktura martenzitu vedla k vySsi
mezi kluzu (1021 MPa) a mezi pevnosti v tahu
(1263 MPa). Oproti vzorkim srovnoosou mikrostruk-
turou (a+p), u niz mez kluzu dosahovala 863 MPa a meze
pevnosti 978 MPa, se v materidlu po SLM zvysily diky
martenzitické mikrostruktuie pramérné hodnoty meze
Kluzu 0 18 % a meze pevnosti v tahu 029 %. Naobr. 5
jsou uvedeny typické kiivky prabéht tahové zkousky pro
obé série vzorkt Ti6Al4V, zatéZzovanych az do pietrzeni.
Z grafa pro zatizeni do lomu je ziejmé, Ze se Uroven
plasticity, a tedy i deformacni chovani obou materialg,
liSi. Vzorek s rovnoosou mikrostrukturou (a+f) vykazoval
veétsi prodlouzeni (e = 13,6 %) ve srovnani se vzorkem
SLM s martenzitickou strukturou (gs = 7,2 %).

Z tabulky 1 je rovnéZz patrné sniZzeni Youngova modulu
017 % (z 115 na 95 GPa) vlivem ptitomné pérovitosti,
ktera vznikéa b&hem procesu SLM v objemu vzorku. Vyssi
elasticita materiallu po SLM miZe byt prospéSna pro
lékarské aplikace, nicméné zatim neni dostateéné
prozkoumén vliv morfologie a c&etnosti pdrovitosti na
Unavové a korozni chovani pro tento typ mikrostruktury.

Zjevné rozdily v lomovych plochach vzorka zkousenych
tahem spogivaly v charakteru jamek a smykovych ploch
(obr.6 a 7). Tvarné poruseni s hlubokymi dualky je
charakteristické pro stredovou ¢ast lomové plochy
u kovanych vzorkd, kde existujici dutiny odpovidaji
kieh¢i fazi o, zatimco na okraji vzorku byla pozorovéna
piechodova oblast mezi taznym a smykovym lomem
(obr. 6a a 6b).

V nékterych oblastech lomi SLM vzorki byly pozo-
rovany dutiny s neroztavenymi casticemi prasku (obr. 7b
a 7c). Melké prohlubng s prasknutymi jehlicemi
martenzitu obklopenymi tvarnou B fazi na lomovych
plochach SLM vzorku (obr. 7d) odpovidaji kiehé¢imu typu
porusenti.

Z fraktografického pozorovani je ziejmé, Ze vady vzeslé
ze SLM procesu byly v mikroskopickém métitku hnacim
faktorem pro iniciaci trhliny. Kromé¢ toho se pii zatizeni
koncentrovalo napéti také v okoli péra (obr.3a a 7a),
zejména pokud se vyskytovaly na povrchu vzorkd, kde
tak predstavovaly neZadouci vruby. Slitina Ti6Al4V
vykazuje obecn& ve srovnani s austenitickymi ocelemi
nizsi plasticitu, ale proces SLM miize v dtsledku vyskytu
zbytkového napéti, porovitosti a metastabilnich fazi
v rychle ochlazené mikrostruktuie prispivat k dalSimu
zvySovani koncentrace napéti a k poklesu plastickych
vlastnosti.
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Obr. 6 Charakter lomovych ploch kovanych vzorka Ti6Al4V po tahové zkousce: a) tvarné poruseni ve stiedové ¢asti lomu; b) detail jamek
a dutin souvisejicich s kieh¢i fazi a; c) prechod tvarného a smykového poruseni materialu na okraji vzorku; d) detail hlubokych jamek
a smykovych faset v prechodové oblasti

Fig. 6 SEM fractography of tensile tested Ti6Al4V specimens produced by forging: a) ductile failure in central part of fracture surface;
b) detail of dimples and voids related with more brittle o phase; c) transition of ductile and shear fracture at the specimen edge;
d) detailed deep dimples and shear facets at the transition area

Obr. 7 Charakter lomovych ploch u SLM vzorkt Ti6Al4V po tahové zkouSce: a) smykovy lom s pdry na okraji vzorku; b) detail velmi mélkych
jamek a pért na smykovém lomu; c) detail ¢astice nepretaveného prasku; d) detail martenzitu a péru

Fig.7 SEM fractography of tensile tested Ti6Al4V specimens prepared by SLM method: a) shear fracture with pores at specimen edge;
b) detail of very shallow dimples and pores on shear surface; c) detail of powder particle not re-melted; d) detail of martensite and pore
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4. Zavér

Na zékladé vysledki studia mechanickych vlastnosti
v tahu, mikrostruktury a fraktografické analyzy vzorka
Ti6Al4V pripravenych z kovanych ty¢i a selektivnim
laserovym tavenim je mozné vyvodit nasledujici zaveéry:

1) Pro dodany stav kovanych vzorka je charakteristicka
velmi jemnozrnnd rovnoosa mikrostruktura slozena
z o a(otp) zrn vdasledku piedchoziho tepelné
mechanického zpracovani. Hodnoty mechanickych
vlastnosti dosahly 863 MPa pro mez kluzu, 978 MPa
pro mez pevnosti a 13,6 % deformace do lomu.

V dtsledku vyssi plasticity byl charakter lomu tvar-
néjsi s hlubokymi jamkami.

2) Mikrostruktura vzorka vyrobenych pomoci techno-
logie SLM sestavala z jemnych martenzitickych
jehlic, vzniklych v pavodnich B zrnech, coZ vedlo
k vy88§im hodnotdm meze kluzu a pevnosti, tedy
1021 a 1263 MPa, zatimco deformace do lomu se
snizila. 040 % na 7,2%. Vlivem martenzitické
struktury, porovitosti a dalSich technologickych vad
mély lomové plochy kieh¢i charakter s velmi
mélkymi dulky a popraskanymi martenzitickymi
latkami.
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Svaz pramyslu a dopravy CR ma nové programové prohladeni na rok 2020. Schvalili ho delegéti listopadové
valné hromady, kterou hostily v listopadu 2019 Tiinecké Zelezéarny. ,,Vysledky HDP tomu zatim nenasvédéuji, ale pro
ocelére je tato doba tézka. Evropa si klade piehnané cile, chce byt uhlikové neutrélni. Na svétovych emisich se ale
podili jen 9 procenty. Dopad na pramysl maze byt velky. EU ani nebrani dovozu ocelaiskych vyrobkii s vysokou
uhlikovou stopou, i kdyZ na to nastroje ma,* zminil pfi privitani delegata jedno z témat programového prohlaseni Jan
Czudek, generalni reditel Trineckych Zelezéren a viceprezident Svazu pramyslu.

Programové prohlaseni obsahuje prioritni témata, jimiZ by se méla zabyvat vlada, a stiednédobé cile, které zajisti
dlouhodobou konkurenceschopnost ¢eského pramyslu. Dosazeni klimatické neutrality je jednim z nich. Svaz pramyslu
nicméné zdaraziiuje, Ze politicka opatreni ke snizovani emisi je nutné uskutec¢iovat racionaln¢ s ohledem na zachovani
dlouhodobé a udrzitelné konkurenceschopnosti evropského pramyslu a socioekonomické stability. Zaroven ptripomina,
Ze je treba hledat globalni feSeni klimatickych zmén. Moderni vyrobu oceli a ocelaiskych vyrobki si mohli prohlédnout
i delegati valné hromady. Dvé dopoledni exkurze je zavedly do provozu kontinudlniho valcovani dratu. Na
nékolikasetmetrové valcovaci trati se drat prohani rychlosti vice nez 400 kilometra za hodinu. Parametry vyroby hlida
fada senzoru, které piedavaji informace do velina, kde celou vyrobu fidi jen dva operatofi.

Budoucnost zemé je vzdélanost

V programovém prohlaseni na rok 2020 se Svaz pramyslu soustied’uje na trinact oblasti. ,,Kli¢ova pro budoucnost
zemé je vzdélanost. Ta rozhode o tom, Ze nebudeme zemi levné préce, ale posuneme se v produktivité prace diky
novym technologiim a digitalizaci,* uvedl na valné hromad¢ jedno z témat prezident Svazu pramyslu Jaroslav Hanak.

—red -
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Identifikace Uzkych mist projektového managementu a jeho mozné zlepSovani
v pramyslovém podniku

Identification of bottlenecks in project management and its possible
improvement in an industrial enterprise

Ing. Martin Lampa, Ph.D.; Bc. Barbora Capkové; doc. Ing. Andrea Samolejov4, Ph.D.

VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologicka, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba,
Ceska republika

Problematika projektového managementu je velmi zajimava a projektovy management jakozto relativné mlady obor
s velmi Sirokym rozsahem je dailezZity pro 7eSeni malych i velkych projekti. Zajimavé také je, Ze neexistuje projekt, na ktery
by nesla aplikovat vétSina teoretickych poznatkii. Je vSak velmi diileZité, jak moc se dany projekt manazer této teorie drZi
ajak ji takeé ,,uchopi*. Prave porovnénim procesi se da navrhnout jejich zlepSeni a zefektivnéni a neni nutno znovu
vymyslet, co jiz bylo vymysleno a overeno.

Hlavnim cilem clanku je na zaklade provedené analyzy proces: projektového managementu navrhnout zlepSeni celého
procesu v oblasti primyslové automatizace. Piredevsim jde o Uspora casu projektového manazera pri realizaci projektu.
Bude provedena procesni analyza celého projektu, kterd bude porovhdna s obecné zndmymi predpoklady z teorie
projektového managementu a k vyhodnoceni vysledkii se pouZije béZzna metodika pro 7eSeni problémii, ktera je v daném
podniku pouZivana.

Kli¢ova slova: projektovy management; primyslova automatizace; zlepSovani procesi

The issue of project management is very interesting and project management as a relatively young field with a very wide
range is important for solving small and large projects. It is also interesting that there is no project to which most
theoretical knowledge cannot be applied. However, it is very important how much the project manager holds this theory
and how he "grabs" it. By comparing processes, it is possible to suggest their improvement and streamlining, and there is
no need to rethink what has already been devised and verified. The main goal of the article is based on the analysis of
project management processes to propose improvements to the entire process in the field of industrial automation. Above
all, it is about saving the project manager's time during project implementation. A process analysis of the entire project
will be performed, which will be compared with generally known assumptions from the theory of project management and
the evaluation of the results will use the usual methodology for solving problems, which is used in the company.

Key words: project management; industrial automation; process improvement

Projektovy management nebo také projektové fizeni je  dale rozvijet své schopnosti a znalosti (jak v podniku, tak
pro mnohé pomérné novy pojem [1]. O profesi jako je i v fizeni projektt) [4]. M& odpovédnost za projekt jako
projektovy manaZer se zacalo mluvit aZ po druhé svétové  celek, piedevSim dosazeni projektem stanovenych cild.
vélce, oviem Kkoteny této profese spadaji az do davné Mezi hlavni jevy a veliciny projektového fizeni patii:
minulosti. Projektové fizeni se zacalo pouZivat jiz pfi  predmét projektu, ¢as a néklady [5]. AZ kdyZ se splni
vystavbach mnohych starovékych staveb, ale v té dobé  vSechny pozadavky a piedem planované cile ve stanove-
jeSté  piesné nebyl vymezen pojem projektovy  ném terminu, miaZeme projektovy management povazovat
management [2]. za Uspésny.

,.Projektovy management je aplikace znalosti, schopnosti,

nastroju a technologii na aktivity projektu tak, aby tyto 1. Charakteristika projektu v pramyslové
splnily pozadavky projektu.* [3] automatizaci

Jelikoz kazdy projekt mize byt z jiného odvétvi, vSechny

standarty, soubory norem a doporuceni o projektovém  Pro projekty v pramyslové automatizaci je charakteris-
fizeni jsou napsany velmi obecné. Projektovym manaze-  tické, Ze probihaji v horizontu 3 — 6 mésici. Ve velké
rem se nemaZe stat kdokoliv, je potieba kvalifikace, VvétSing projektd dochazi ke zdokonaleni vyrobni techno-
schopnosti, navyky i osobni charakteristiky. Vzhledem logie tim, Ze je sou¢asnd technologie nahrazena novou
k rozsahu znalosti, které jsou potiebné pro vykonavani  [6]. Projekt se sklada z téchto t¥ ¢asti: dodavka materialu
této profese, se manazer stava odbornikem, ktery ale musi  a technologického vybaveni, inZenyrska ¢innost a projekt
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manaZerska ¢innost. Druhd a treti ¢ast je reprezentovana
piedevSim objemem odpracovanych hodin na piislusné
¢innosti. Na obr. 1 je mozné vidét posloupnost jednotli-
vych fazi v projektech.

Predani z
obchodniho
oddéleni

Interni kick-off
meeting

Rammmmy Pied-instalacni fize Seeey

Uvedeni do
provozu

Zahdajeni
provozu

Body k
dopracovani

Obr.1 Navaznost jednotlivych fazi projektu
Fir.1  Continuity of individual phases of the project

Piedani z obchodniho oddéleni (Hand over)

Prubeh projektu zacina pii piedani projektu z obchodniho
oddéleni do inzenyrského centra. Pri tomto piedani se
zhodnocuji vSechny zékladni aspekty projektu jako je
napi. kontrakt a objednavka, dilezité kontakty, projektové
cile a rozsah dodavky. InZenyrské centrum dodava tyto
projekty pro cely region EMEA (Evropa, blizky vychod,
Afrika). Z toho hlediska je dulezité, aby pfi predani byly
proveteny také veSkeré kontakty. Velmi duleZité infor-
mace v prabéhu piedani projektu jsou také informace
o celkovém rozpoctu, vynosech a dohodnutych slevach.
VétSina projektd prochazi pies tzv. Pass-thru model, kdy
lokalni pobocka podepisuje kontrakt a objednavku a pie-
nosti. Z tohoto obchodu se odvadi lokalni jednotce
procentualni hodnota z vynosu.

Dilezitymi informacemi pfi piedani projektu jsou také
podminky doruceni a zaruky, popi. jiné garance.

V oblasti automatizace velmi ¢asto existuji tzv. Technické
nebo Produkeni garance, které byvaji ptilohou smlouvy
a jejich nedodrZeni je penalizovano ze strany zakaznika.
Tyto garance se vztahuji ke kvalité nebo vynosu produkce
a musi byt dodrZeny.

Po predani projektu z obchodniho oddéleni k realizaci je
za projekt pln¢ zodpoveédny projektovy manazer, a to
véetné finanéni stranky. Nasledné dochazi k internim
procesam, které jsou nezbytné pfi ,,vykondvani“ projektu,
tzv. kick-off.
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Maly projekt se povazuje zpravidla do hranice 200 000 €,
zavisi to vSak na posouzeni konkrétniho projektu.

Zakladni
engineering

Externi Kick-off
meeting

Detailni
engineering

Dorucdeni
Systému

FAT Factory
acceptance tests

Piedani

4 Zpétna vazba

Uzavieni

projektu

Interni kick-off meeting

Na zakladé zaveért z hand-overu je znam rozsah projektu
a da se mj. odhadnout velikost hlavniho projektového
tymu. VSichni ¢lenové projektového tymu se sezvou na
Uvodni projektovou poradu, ktera se nazyva interni kick-
off. Kick-off miZzeme popsat jako jakési vykopnuti pro-
jektu. Projekt manaZer podrobné predstavi projektovému
tymu cely rozsah projektu, a to véetné jeho financovani.
Jednotlivi ¢lenové projektového tymu, zpravidla odbor-
nici zodpovédni za urcitou oblast ¢innosti, nezbytnou
k UspéSné realizaci projektu, napomahaji projektovému
manazerovi sestavit podrobny projektovy plan a harmo-
nogram ¢innosti, nutnych k realizaci projektu.

Externi kick-off meeting

Na zéklad¢ vystupu z interniho kick-off jednani je piedsta-
veno zakaznikovi detailni zpracovani projektového planu.
Projektovy plan zahrnuje projektovy tym véetné komplet-
niho seznamu zainteresovanych osob s kontakty na nég, tzv.
kontakt list a komunikacni plan, dale pravidla a pokyny
projektového managementu, obecné informace o zékazni-
kovi, zhodnoceni zdravotnich a bezpecnostnich rizik pfi
dodavani projektu. Také se zakaznikovi piedstavuje, jakym
zpasobem se dokumenty budou zasilat a ¢asovy harmono-
gram, kdy zakaznik méa ocekavat dil¢i ¢asti pInéni projektu,
zejména dokumenty, které jsou dileZité k odsouhlaseni
zakaznikem. Dale je dulezité predstavit zakaznikovi ¢asovy
plan s vyznagenymi milniky.

Dalsi nedilnou ¢asti externiho kick-offu je detailni predsta-
veni rozsahu dodavky. Zodpovédni ¢lenové projektového
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tymu v tomto okamziku teSi se zakaznikem technické
detaily a vymezi odpovédnosti jednotlivych stran.

Zakladni engineering

V této ¢ésti projektového planu jsou zpracovavany zékladni
navrhy projektu odsouhlasené na kick-off meetingu, jako
jsou napi. 1/0 listy (input, output), systémova specifikace,
kabelové listy, schémata rozvadéct, komunikacni rozhrani
atd.

Detailni engineering

V detailnim engineeringu se vychazi ze zakladnich névrh:
ze zakladniho engineeringu a detailné se zpracovavaji
Ukoly, samoz/ejmé v souladu s projektovym planem. Mezi
tyto Ukoly patii naptiklad detailni programovéani nebo
projekce.

FAT (Factory acceptance tests)

V této fazi je témét dokoncéena inZenyrska ¢ast projektu
a zakaznik je pozvén k odsouhlaseni dosavadniho pribéhu
realizace projektu. Kontroluji se jednotlivé automatizacni
smy¢ky véetné interpretace grafického rozhrani. Na za-
kladé téchto testa se opravuji pripadné chyby a nedostatky,
poptipadé kontroluji dalsi funkcionality systému. DuleZitou
soucasti téchto testa je tzv. FAT protokol, ve kterém se
stvrzuji jiz hotové a odsouhlasené dil¢i &asti projektu,
popiipadé také provedené zmeny.

Dorudeni systému

Dorugeni k zékaznikovi, to znamend termin, kdy zékaznik
prejima systém.

Piedinstalacni faze

Z&kaznikovi se musi vyspecifikovat v3e, co je dilezité, aby
prichystal a pripravil podminky pied samotnou vlastni
instalaci systému na mists. V této fazi je také dulezité
doru¢it zadkaznikovi spoustu potiebné dokumentace, aby
vie mohl vyhotovit a pripravit podle obvyklych standardi
a v souladu s touto dokumentaci. Pokud nejsou tyto poZa-
davky spInény, nemize zagit dalSi faze projektu.

Instalace

V této fazi se instaluje dodany systém na misto, zpravidla
pti soucasné odstavce vyroby. Je velmi dulezité podrobné
adetailn¢ zpracovat ¢asovy harmonogram jednotlivych
praci, protoZe délka odstavky je omezena a stoji zakaznika
penize.

Uvedeni do provozu

Po nainstalovani vSech soucasti se uvadi systém do pro-
vozu a ovétuji se vsechny funkcionality. Nedilnou souéasti
je napi. 1/O check, kdy se kontroluji jednotlivé vstupni
avystupni signaly. Poté se muZe hotovy systém spustit
a zprovoznit do testovaciho rezimu.

Zahajeni provozu

Je faze, kdy systém piechazi z testovaciho do produkéniho
maédu a nové dodany systém piebira veSkerou kontrolu nad
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technologii vyroby. V této fazi je dilezity tzv. start-up
protokol, kde se zaznamendvaji chyby, ptipadné vady
a zaruky dané ve smlouvé.

Body k dopracovani (Open points)

Na zékladé chyb nebo nedodélki ze start-up protokolu je
vytvoien seznam zavad a nedodélkd, které musi byt odstra-
nény. Tyto nedodélky neovliviiuji produkci, ale musi byt
vyteSeny pred finalnim piedanim projektu.

Piredani (Final acceptance)

Po vyiedeni viech nedostatki a nedodélkia se pristupuje
k tzv. final acceptance, tedy finalnimu piedani projektu.
Tento milnik je velmi daleZity z hlediska pievzeti zaruky
za dilo, mj. to také soucasné znameng, Ze od tohoto data
podpisu final acceptance protokolu bézi zaruka, pokud neni
v kontraktu uvedeno jinak.

Zpétné vazba od zékaznika

Po uzavieni projektu je dulezité ziskat zpétnou vazbu
od zdkaznika, jak byl spokojeny s praci celého
projektového tymu, jestli systém splnil jeho ocekavani
v pIném rozsahu, a také je poZadovano, aby zhodnotil cely
pribéeh projektu.

Uzavifeni projektu

V tomto zavéreéném bodu se interné zhodnocuje prabéh
projektu a spole¢né se zpétnou vazbou od zékaznika se
reportuje ¢asova a finanéni oblast.

1. Specifikace problému

Zakladnim podnétem pro zlepSovani procesu projektového
managementu v daném podniku byl pocet spotiebovanych
hodin projekt manaZera, ktery vyrazné piresahoval u nékte-
rych projekti rozpocet. Obecné pravidlo kalkulovanych
hodin projekt managementu se nachazi mezi tiemi az péti
procenty z celkové ceny projektu. Po provéreni nékolika
poslednich projekta se zjistilo, Ze tato ¢ast rozpoctu byla
prekrocena, a to mnohdy o vice neZ 5%. Proto podnik
hleda cesty, jak vylepSit n&které procesy a zjednodusit tyto
procesy pro vyrazné sniZzeni spotiebovdvanych projekt
manazerskych hodin. Z ptedchozi analyzy vzeSlo, ze
pramyslové projekty nejsou vyrazné odliSné od obecné
praxe a rozpocty projektového managementu nebyly
podhodnoceny.

Na zakladé brainstorming meetingu manazersky tym
vyhodnotil prabéh celého pramyslového projektu.

2. Reseni

Pro popis projektu byly pouzity procesni mapy jednotli-
vych fazi projektu, jejich zhodnoceni na zakladé délky
a ¢asové souslednosti procesu. Zhodnoceni procesnich map
slouzilo k zjisteni informaci, kde se v podniku nachazeji
potencialni slaba mista a prekdzky. Po nalezeni problémi
se nésledné vyhodnoatil cely proces a bylo navrZzeno teseni.
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Piedani z obchodniho oddéleni

Jako prvni impuls je vtéto procesni mapé (obr. 2)
zobrazena poptavka od zédkaznika, kde se po zpracovani
obchodnim oddélenim odesila nabidka rozsahu projektu,
zakladni harmonogram a rozpocet. Pokud to zakaznikovi
vyhovuje a obchodni oddéleni objednavku ptijme, zasilaji

se informace projektovému manazerovi, ktery musi
schvélit rozpocet, rozsah, smlouvy a dalsi nélezitosti.
Pokud je to vSechno v poiadku, prechazi se k dalsi fazi,
kterd se nazyva interni kick-off. Pokud néco v potradku
neni, ¢i neprobéhne prijeti objedndvky obchodnim
oddélenim, musi se jednotlivé faze zopakovat.

Zakaznik
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Projektowvy
manazer
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oddéleni

Zahsjeni projektu

Obr. 2 Zpracovani obchodnim oddélenim
Fig. 2  Processing by the sales department

Jiz zde je vidét prostor pro zlepSeni, protoze u malych
projektt dochazi k podcenéni nutnosti vytvoreni plnohod-
notného planu.

V pribéhu projektu se délaji bézné cinnosti jako napt.
hledani zakladnich Udaju o projektu. Pro priklad je mozné
myslet na to, Ze takové Udaje hledd manazer zhruba
10krat za projekt a tato ¢innost trva v prepoctu piiblizné
10 minut. Divodem je absence detailniho plnohodnot-
ného planu, ktery se b&zn& zpracovava pro rozsahlejsi
projekty. Pti dalSich ¢innostech jako je jednani se zékaz-
niky se tvoii nové dokumenty, kde se znovu vytvéri hla-
vicka, seznam U(castniki apod. coZ se zpracovava
piiblizng 15krat za projekt. Vytvoreni takoveho doku-
mentu miiZe trvat 15 minut.

DalSi plytvani z hlediska ¢asu je zejména pii reportovani
na konci projektu nebo pii pribéZzném reportovani, kdy je
dalezité udrZzovat prehled o rozpoctu. Vytvoieni takovych
dokumenta trva desitky minut.

Jako posledni dutlezitd ¢innost je vytvoieni Uplné analyzy
rizik spojenych s projektem. Vytvoieni takové analyzy
nezabere zdaleka tolik ¢asu, v porovnani se skutecnym
rizikem a jeho piipadnymi nésledky, coZ muaze byt
i 8-10 hodin za projekt.

T =X(in *tn)

T - celkovy cas, [min]
i — pocet cyklu opakovani procesa, [1]
t — ¢as trvani jednoho procesu, [min]

1)

n — pocet hodnot, [1]

T, = (10 = 20) + (15 * 20) + (2 * 600)
T, = 1700 min = 28,33 hod

Bylo zjisténo, ze projektovy manazer potiebuje az 28 hodin
¢asu na plnéni operaci bez vytvoieni planu malych pro-
jektd. V Gvaze bylo pocitano s reSenim dvou rizik.

Interni kick-off

Interni kick-off probihd pouze ve firmg, zékaznik se této
faze nelcastni (obr. 3). Potom, co projektovy manazer
schvali objednavku, je jeho Ukolem vyhodnotit lidské
zdroje a vyslat pozadavek na pridéleni lidskych zdroji
liniovému manaZerovi. Pokud jsou lidé pro préci
dostupni, ukol piebird engineering, ktery musi projektovy
tym sestavit. Pokud lidé pro préaci dostupni nejsou, je
tieba wvyuZit externich subdodavateli. Dale musi
projektovy manaZer detailn&ji naplanovat rozpocet a urcit
mozZna rizika. Poté se mu prifadi projektovy tym, kde
spole¢né naplanuji detailni harmonogram a planovani
rozsahu projektu z ¢ehoz vyplyva specifikace komponent
a nasledné vytvoreni projektového planu. Z praxe
u mensich projekta se ne vzdy kond Interni kick-off v celé
své hloubce, a ne vzdy se vytvaii projektovy plan.
Z hlediska obecného projektového managementu dle
PMBOoK je v8ak vytvoieni projektového planu nezbytné.
Funguje pak jako hlavni dokument, ktery se udrZuje
po celou dobu projektu a zapisuji se tam mozna rizika
a zmeny.

38



Hutnické listy &. 6/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

.
.8
o ® Dostupnost NE Objednani extemihe.
El lidskych zdroj?, subdodavatele
= E
Potadaveka pridelent
lidskych zdroji
I
]
|
T
I
&
=
8
© Vyhodnoce ni Planovani rozpottu PFifazent Planovani detailniho JT— VytvoFeni
H lidskych zdroji a rizik projektového tymu harmonogramu projektového planu
‘E Zahéjeni projektu Konec planovani
%‘ T T
: ANO ] ]
Ol 1 1
6‘ 1 1
= 1 1
o —————— JE— 1
I I
1 P N Y
I | Detailni harmonogram Specifikace komponent
1 ]
[ —
L \
L
=
=
3 Sestaveni
= projektového tymu
e
=
w

Obr. 3
Fig. 3

Interni kick-off
Internal kick-off

Externi kick-off

V této fazi (obr. 4) je dulezZité zaméfit se na komunikaci
mezi zadkaznikem a projekt manaZzerem. Zakaznikovi se

piedstavuje projektovy tym, detailni harmonogram, rozsah
projektu, a pokud se vSim souhlasi, ptechazi se do specifi-
kace komponent a néasledné zahdjeni realiza¢ni faze
projektu.

Zakaznik

& Odsouhlaseno — — — — —
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detailniho
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zakaznikovi

Konec plénovani
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PFedstaveni rozsahu

projektu Specifikace dodavky

Zahgjeni realizace

Zapis 2 Extemiho Kick-offu

Engineering

Zpracovanizmén ¢

Obr. 4  Externi kick-off
Fig. 4 External kick-off

Zakladni engineering, detailni engineering a FAT

Zahdjeni realizace zac¢ina ze strany projektového manaZera
(viz obr. 5). Ten z jedné strany ¥idi ndkupy, komunikuje se
zakaznikem, monitoruje bezproblémovy pribéh projektu
ana druhé stran¢ je engineering, kde se staraji o prace na
projektu, realizuji zmeény, problémy ¢&i nové pozadavky
apokud se dokonéi prace na projektu, piechazi se
k doruéeni projektu. Pokud dochézi k problému nebo je
potteba zmény, rozhoduje projektovy manazer a zacne se
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pracovat na zmeéng. V piipade, Ze je potreba vétsi zmeény,
komunikuje se se zadkaznikem. Z hlediska obecného
projektového managementu je dalezité vénovat pozornost
vytvoieni komunika¢ni matice, kdy ne u kazdého
poZadavku musi byt nutné vtazen projektovy manazer.
Sta¢i, aby byl o tomto problému obeznamen nebo jen
pridan v kopii do emailové korespondence. Z hlediska
Uspory hodin projektového manazera je ptinos vylougeni
tohoto procesu velmi daleZity.
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Obr.5 Zékladni engineering, detailni engineering, FAT
Fig.5 Basic engineering, detailed engineering, FAT

Kdyz nastava problém v engineeringu, tento tym nejdiive
sdéluje problémy projektovému manaZerovi, ktery musi
informace preposilat zakaznikovi. Projekt manazer vSak
nerozumi do detailu technickym zaleZitostem. Pfi vyjas-
néni komunikace mezi tymem, ktery se stard o realizaci
a zékaznikem, by se uSetfila spousta ¢asu projektovému
manazerovi. Jednoduchych technickych problémt bez
nutnosti zapojeni projektového manaZera je piiblizné 20
za projekt a jeden takovy e-mail trva zpracovat (vyhod-
notit a prepsat) cca 10 minut.

T, =20%10 T, = 200 min = 3,33 hod

Po propoctu bylo zjisténo, Ze komunikace, kterd prochazi
pies projektového manazera, u menSich projekti zabird
az 3 hodiny casu.

Pied-instalacéni faze, instalace, uvedeni do provozu,
zahajeni provozu

Pii zahdjeni pred-instalacni faze (obr. 6) je pro projek-
tového manazera dilezitym ukolem zajiSténi piipravenosti
zakaznika na instalaci. Pokud je vSe v poiéadku, je zhotoven
detailni harmonogram pro instalaci a uvedeni do provozu.
DalSim krokem je urceni projektového tymu pii uvadéni do
provozu. Po téchto pripravach je mozné piejit K instalaci,
uvedeni do provozu a zahjeni provozu se souhlasem
zakaznika a k opétovnému obnoveni provozu. Po Gspésném
zakonceni a uvedeni do provozu je vytvoreni sezhamu
bodt k dopracovéni a nasleduje samotné zahajeni provozu.

Obr. 6 Pied-instala¢ni faze, instalace, uvedeni do provozu, zahajeni provozu

Fig. 6 Pre-installation phase, installation, commissioning
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Ukonéeni projektu

Po zahéjeni provozu je systém funkéni, ale je dilezité vyie-
Sit vSechny vady a nedodélky (obr. 7). Po vyieSeni zacina
ukonc¢ovaci faze projektu a projekt se piedava zakaznikovi.

DualezitdA je zpétnd vazba od zakaznika a celkové
zhodnoceni projektu, kde se hodnoti finan¢ni stranka,
stranka dodrzeni ¢asového harmonogramu a pripadné
ponauceni se z chyb.

Zakaznik

k—|— — -

Zahdjeni provozy

Préce na seznamu
bod k dopracovani

Zhodnoceni
projektu

Ukonéeni realizace FFijeti zpétné vazby }—~O
Ukonéeni projektu

Projektovy manaZer

Protokol o Piedani Report pro management

Engineering

Obr. 7 Ukonceni projektu
Fig. 7  Project completion

Standardizace projektovych dokumentii

Ve viech ¢éstech projektu je nutné vytvareni a dorucovani
dokument. Jednd se napt. o doruceni &asti projektu,
zaslani podkladi pro schvalovaci proces apod. Stavajici
zpasob vytvaieni specifickych dokumenta k jednotlivym
¢astem projektu zabird mnoho hodin projektové prace.
Podle vytvoienych procesnich map je k doruceni 7 doku-
menti a kazda vyroba jednotlivého dokumentu trva
v piepoc¢tu 1-2 hodin.

T; =7 %120 T; = 840 min = 14 hod

Po vypoctu bylo zjisténo, Ze vytvareni projektové doku-
mentace muZe zabrat aZ 14 hodin ¢asu.

V tabulce 1 jsou shrnuty vSechny celkové ¢asy.

Tab.1 Souhrn celkovych ¢asi
Tab.1 Summary of total times

Faze Cas T, hod
Piedani z obchodniho oddéleni 1 28,33
Engineering 2 33
Standardizace dokumenta 3 14

Ishikawiv diagram

V této ¢asti byla pozornost zaméiena na analyzu opravdo-
vych pricin, které prispivaji ke vzniku ztraty ¢asu projekto-
vého manazera. Byl vytvoien Ishikawiv diagram pricin
a néasledka. (obr. 8).
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Obr. 8 Ishikawtv diagram pficin a nasledka ztraty ¢asu projektového
manazera
Fig. 8 Ishikawa's diagram of the causes and consequences of the

project manager's loss of time

VetSinu zminénych problémi v této analyze nelze ovlivnit
piimou praci projektového manaZera. Ta je zavisld na
ostatnich subjektech. Pouze vétev Projektovy manaZer
nalezi pitimo jemu véetné doruc¢ovanych vysledkd.

Jak je zminéno v ptedchozi c&asti, mezi nejzasadngjsi
problémy patfi:
- Nevytvoreni projektového planu — u malych projektt,

neefektivni komunikace — nedostate¢né rozlisené role
pii komunikaci,

dlouha doba dodani dokumentt — standardizace.
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3. ZlepSeni procesu projektového manage-
mentu

Z predchazejicich kroki vyplynula tii Uzka mista projekto-
vého managementu, ktera by bylo mozné zlepsit. Nasleduji
navrhy, které vedou k Uspore ¢asu projektového manazera
a k zefektivnéni celého procesu.

3.1 Vytvoreni planu i u malych projekti

Vytvoieni projektového planu ma smysl i u malych pro-
jektd, a to zejména v béZznych cinnostech, kdy projektovy
plan slouzi jako zakladni dokument celého projektu. Zde
jsou naznac¢ena mozna teSeni, jak zlepsit stavajici situaci:

- Vytvoieni plnohodnotného planu pro kazdy projekt
véetné téch malych,

- vytvoreni zjednoduSeného projektového planu pro malé
projekty,

Obr. 9 Vytvoieni zjednoduSeného projektového planu u malych projekta
Fig.9 Creating a simplified project plan for small projects

U velkych projektt se vytvaii detailni zpracovani téech
dokumentt. Navrhem tohoto feSeni je vytvoreni zjednodu-
Seného planu, ktery by mél alespoit v minimu obsahovat
terminy, rozsah projektu, cile a zaméfeni projektu, které se
preposilaji z obchodniho oddéleni. Nésledovné by se mgl
zpracovat zjednoduSeny rozpis praci, ktery povede
k vytvoreni matice odpovédnosti, aby se ujasnilo, kdo za co
nese odpovédnost. Nasledné se néavrh zjednoduSeného
planu pieposila engineeringu, ktery musi zpracovat specifi-
kaci, a poté se nasledné provadi interni kick-off. Z ngj by
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- nevytvaiet projektovy plan pro malé projekty, ale
stanovit akéni plan jednotlivych tkold.

Nevytvorenim projektovych plant je zakladni problém, a
ackoliv se vytvori akéni plan, kde se uréi vSechny zakladni
aspekty projektu, je podcenéni zejména v oblasti rizik
velice riskantni a mizZe vést i k nedokonceni projektu. Na
druhou stranu vytvaieni plnohodnotného projektového
planu se zda byt zbyte¢né a z hlediska potiebného ¢asu
velmi drahé.

Nejlepsim feSenim je najit pomysiny stied, jakysi kompro-
mis mezi krajnimi teSenimi, ktery by zahrnul analyzu rizik
a uSettil ¢as projektovému manaZerovi ve vSech b&znych
¢innostech. Jedné se o vytvoieni zjednoduSeného projekto-
vého planu, ktery vsak zahrne vSechny oblasti pInohodnot-
ného planu.

Realizace takového ieSeni by byla mozna nasledujicim
zpasobem (obr. 9):

mél vyplynout zjednodu3eny harmonogram, odhady mate-
ridlnich a lidskych zdroji, analyza rizik a vyhotoveny
finalni zjednodu3eny plan projektu.

Bylo zjisténo, ze bez projektového planu zabiraji bézné
administrativni Ukony aZ 28 hodin, véetné vyieseni 2 rizik,
se kterymi se na pocatku nepocitalo. Naopak vytvoieni
zjednoduseného planu muiZe zabrat 16 hodin.

Dle téchto predpokladd tedy vyplyva, Ze Usporou &asu
muZe byt az 14 hodin préce projektového manazera.
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3.2 Efektivnéjsi komunikace

Bylo zjisténo, Ze pti komunikaci vznikd prostor pro
zlepSeni mezi projektovym manazerem, engineeringem a
zakaznikem.

Mozna ieSenti, jak vylepsit stavajici situaci jsou nasledujici:

Porédat vice projektovych schuizek celého projektového
tymu a zékaznika,

vyhradit pracovniky zodpovédné pro fizeni komunikace
mezi projektovym manazerem, engineeringem a zakaz-
nikem,

vytvotit komunika¢ni matici.

Vyhrazeni pracovnika, ktery by fidil komunikaci je velmi
finanéné naroéné, proto neni vyhodné. V prabéhu projektu
je nutné poradat projektové porady a schuzky, ale kvali
dodatecnym dotazim neni efektivni poradat jej znovu

Odeslani feseni l

vivs

a s Ucasti celého projektového tymu. Nejvyhodnégjsi se jevi
vytvoieni komunika¢ni matice, kde budou jasn¢ defino-
vany typy komunikaci, jejich ¢etnost, médium a zodpo-
védny pracovnik.

Nejdiive je treba upravit procesni mapu (obr. 10), z divodu
zlepSeni rozhodovaciho procesu. V aktualizované procesni
mapé je cervenou barvou zobrazena zména oproti mapé
piedchozi. Pokud vznikne problém pii realizacni fazi
u projektového tymu, dalezitou otazkou je, zdali je problém
technického charakteru. Pokud ano, tym zasila e-mail
0 problému ptimo zakaznikovi a projektovému manazerovi
se zasila pouze kopie tohoto dokumentu. V pivodni
procesni mapé Sly vSechny problémy at’ uz technické ¢&i
netechnické ptes projektového manazera a tim se zbytecné
ztraci ¢as. V pripadé, Ze problém neni technicky a je
zavazny, komunikace zastava stejna s tim, Ze se nejdiiv
zaSle e-mail projektovému manazerovi a az poté zakazni-
kovi.
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Obr. 10
Fig. 10

Zakladem komunikaéni matice je vyjasnéni roli a odpo-
védnosti za jednotlivé typy komunikace. Déle se zohled-
fivje prostredek, kterym se komunikuje a také jak casto.
Nakonec je také vhodné zminit druhy vystupd, a komu se
tyto budou zasilat.

V navrhu je také urc¢eno, Ze veSkera technicka dokumen-
tace a jeji zmény se budou teSit emailovymi zpravami nebo
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Navrh nové procesni mapy pro komunikaci se zékaznikem a engineeringem
Design of a new process map for communication with the customer and engineering

konferenénimi hovory a jejich ¢etnost bude dle potieb
daného tymu. Zodpovédny je za ni vedouci pracovnik
projektového tymu a tuto komunikaci bude hlésit projekto-
vému manazerovi.

Na obr. 11 je zobrazen mozny ndvrh komunika¢ni matice.
Vytvorenim komunikaéni matice je mozno uSettit az 3
hodiny u kazdého projektu.
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Obr. 11 Névrh komunika¢ni matice
Fig. 11 Communication matrix design

Zaveér

Tento ¢lanek tesil problematiku zlepSovani procesa pro-
jektového managementu v pramyslovém podniku zabyva-
jici se pramyslovou automatizaci. Zakladnim podnétem pro
zlepSovani procesu projektového managementu v daném
podniku bylo, Ze podet spotiebovanych hodin projektovych
manazerd u nékterych projektt vyrazné presahoval rozpo-
Cet, a to nékdy az 0 5 % z celkového rozpoétu projektového
managementu. Byly vytvofeny procesni mapy pribéhu
projektu a analyzou téchto map bylo zjiSténo, ze vznikaji
dvé hlavni Gskali pti realizaci projektu. Prvnim navrhem je
vytvoreni projektového planu i u malych projektd, coz
dosud nebylo obvyklé. Plan se aktudlné vytvaii pouze
u vétSich projekta, ale dulezity je i plan u projekti
jakéhokoli charakteru a velikosti. Vytvoreni takového
planu zabere priblizng 16 hodin, ale po vytvoieni se muZe
navaznymi procesy, které z projektového planu vychazi,
uSettit navic az 12 hodin. Druhy navrh teSi potize
technického charakteru, zbyteéné se projektovy tym obraci

44

na projektového manazera, ktery informaci pieposila
zékaznikovi, zakaznik zpét projektovému manazerovi a ten
projektovému tymu. Konceptem navrhu je vytvoreni
komunika¢ni matice, kdy jsou dana jasna pravidla
a v konkrétnim ptipadg, projektovy tym pii technickych
dotazech zasila informaci o technickém problému piimo
zakaznikovi s kopii projektovému manaZerovi. Pti kazdém
projektu se tak mizZe uSetfit az 3,5 hodiny prace
projektového manazera. Téma c¢lanku je velmi obséahlé
a podobnou analyzou by se dalo uspofit také i v jinych
oblastech, navaznych na projektovy management
a samotnou realizaci.

Podékovani

Prace byla podporena specifickym univerzitnim vyzkumem
Ministerstva Skolstvi, mladeze a telovychovy Ceské republiky
¢. SP2019/42.
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V TRINECKYCH ZELEZARNACH vyvinuli téZky beton z vedlejsich produkti
hutni vyroby

Unikatni slozeni takzvaného tézkého betonu na béazi vedlejSich produkti z hutniho podniku vyvinuli na podzim
2019 v ramci aplikovaného vyzkumu v T¥ineckych Zelezarnach ve spolupraci s Hornicko-geologickou fakultou
Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava (VSB — TUO) a vyzkumnikem Ji¥im Safratou.

Podle principt systému cirkularni ekonomiky hledali vyzkumnici moznosti dalSiho vyuziti vedlejsich produkti hutniho
podniku. ,,Jedn& se o vhodnou kombinaci pomeru ocelarenské strusky, metalickych odprask:, obrusu ze zpracovani
kovu a metalurgického granulatu z otryskavani zeleza. Jejich vhodnymi kombinacemi spolu s cementem vznikne tézky
betonovy kompozit, jenz je schopny konkurovat tézkym betonim, vyrdbénym z tezkého prirodniho kameniva,
upresiuje technicky reditel Trineckych Zelezaren Henryk Huczala.

Te&Zky beton, ptipraveny na bazi vedlejSich produktd z hutniho podniku Ize vyuZit napiiklad pro vyrobu prvka
méstského mobiliaie, jako jsou napiiklad lavicky, koSe, kvétinace, stinici konstrukce proti ionizujicimu zafeni
v nemocnicich ¢i laboratofich. Ale také pro vyrobu obalt pro ukladani radioaktivniho odpadu na speciélnich uloZistich.
Prvni prototypy lavi¢ek méstského mobiliare firma odlila v ostravské betonarce véera rano. Az vyzraji, budou nejméné
rok testovany ve venkovnim prostoru.

Specifikem ttineckého téZkého betonu je jeho objemova hmotnost. ,,Za tezky beton povaZujeme takovy, ktery ma
objemovou hmotnost v suchém stavu vétsi nez 2600 kg/m®. Objemovéa hmotnost obycejného betonu na bazi piirodniho
kameniva se pohybuje v intervalu 2200 — 2400 kg/m®,* vysvétluje Vojtéch Vaclavik Katedry environmentalniho
inZenyrstvi z Hornicko-geologické fakulty VSB — TUO. Navyseni objemové hmotnosti nad hodnotu 2600 kg/m? je
podle néj mozné zajistit pouZitim téZkého prirodniho kameniva, jako je baryt, limonit, hematit, magnetit a dal$i anebo
vedlejSimi produkty z hutniho pramyslu. ,,Hlavni vyhodou Trineckého tézkého betonu je to, Ze jej umime pripravit
v riiznych objemovych hmotnostech dle poZadavku zakaznika. Jsme schopni pripravit tezky beton na bazi vedlejSich
produktzi 0 objemovych hmotnostech 2700, 2900, 3200, 3600 a 3800 kg/m®  dopliiuje technolog huté Petr Ml&och.

Vysledkem nekolik let trvajicino vyzkumu je zapsani uZitného vzoru snazvem ,Tézka betonova smés“ na Utadu
pramyslového vlastnictvi. Piivodci technického feseni jsou Petr MI¢och, Vojtéch Vaclavik a Jiki Safrata.

Tym proved| také sérii nékolika méfeni stinicich vlastnosti suda pro ukladani radioaktivniho odpadu. ,,N&$ vyvinuty
tezky beton, ktery slouzi jako vypln téchto sudiz, ma vyrazné lepsi stinici vlastnosti, a to az 1,86kréat vice v porovnani
s obycejnym betonem na bazi prirodniho kameniva, ktery se v soucasné dobé pouziva,* vypoéitava dalsi vyhody smési
Petr Ml¢och.

A v ¢em spocivé celé kouzlo? Prvni vyhodou je, Ze pro vyrobu téZkého betonu se vyuZivaji vedlejsi produkty, dochazi
tudiz k asporam prirodnich zdroja tézkého kameniva. Druha vyhoda spoc¢iva v tom, Ze jsme schopni pripravit t&zky
beton v objemové hmotnosti 2600 — 3800 kg/m®. Tieti vyhodou je moZnost piipravy ,cerpatelného t&zkého betonu*
0 objemové hmotnosti az 3500 kg/m®, ktery umozni zjednodusit proces zpracovani tézkého betonu napiiklad pii vyrobg
odlévanych stavebnich konstrukci.

— Z tiskové zpravy listopad 2019 —

45



Recenzované vyzkumné ¢lanky Hutnické listy ¢. 6/2019, ro¢. LXXII
Peer-reviewed Research Papers ISSN 0018-8069

Vyuziti metody VSM pri analyze materialového toku v pramyslovem podniku

Use of the VSM method in the analysis of material flow in an industrial
enterprise

Ing. Martin Lampa, Ph.D.; Ing. Jana Karasové; doc. Ing. Andrea Samolejova, Ph.D.

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta materialové-technologicka, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava- Poruba,
Ceska republika

Podstatou logistiky je organizace toki od zdroje surovin ke spotiebiteli. Jednim z téchto tok: je materialovy tok, ktery
predstavuje 7izeny pohyb materidlu, jenz je provaden pomoci manipulacnich, dopravnich, prepravnich a pomocnych
prostiedkii a to tak, aby se k zakaznikizm dostal vyrobek v poZzadovanou dobu, v poZzadovaném mnoZstvi, na urcité misto
a ocekavané kvalite. Tyto poZzadavky mohou byt spinény, jestlize je tok materidlu naplanovan tak, aby nedochazelo behem
procesii k jeho poSkozeni, znehodnoceni nebo zbytechému cekani. Pracovnici, kteri maji na starost planovani, musi mit
dokonalé znalosti o charakteristickych vlastnostech materialu a procesech, kterymi tento material prochazi. Spravné
nastaveni logistickych tok: ovlivizuje fungovani a hospodaseni podniku, protoZze v zajmu podniku je mit zajiSten prisun
spravneho materiélu, v poZzadované kvalite a také ¢ase na spravném miste. Kazdy vykyv, ar jiZz nedostatek nebo prebytek,
mizZze mit za nésledek zvySeni nakladii, omezeni vyrobni kapacity, zvySeni zasoba s tim spojené potreby na skladovaci
prostory. Cilem ¢lanku je popsat, analyzovat a vyhodnotit materidlovy tok pomoci metody VSM v daném przmyslovém
podniku.

Kli¢ova slova: materidlovy tok; logistika; metoda VSM

The essence of logistics is the organization of flows from the source of raw materials to the consumer. One of these flows is
the material flow, which represents the controlled movement of material, which is carried out by means of handling,
transport, transport and auxiliary means, so that the customers get the product at the required time, in the required
quantity, to a certain place and expected quality. These requirements can be met if the material flow is planned so that it is
not damaged, degraded or unnecessarily waited during the processes. Workers in charge of planning must have a
thorough knowledge of the characteristics of the material and the processes that the material goes through. The correct
setting of logistics flows affects the functioning and management of the company. Any fluctuation, whether shortage or
surplus, can result in increased costs, reduced production capacity, increased inventory and associated storage needs. The
aim of the article is to describe, analyze and evaluate the material flow using the VSM method in a given industrial
enterprise.

Key words: material flow; logistics; VSM method

Vyroba je poslanim wvyrobni sféry, piedstavuje tvorbu  podnikové logistiky je identifikace mist, mezi kterymi
novych uzitnych hodnot, které podnik vyzaduje ke své  vznikaji hmotné nebo nehmotné toky a s tim souvisejici
existenci a pro svij nasledujici rozvoj [1]. Cilem podni- potieba racionalizace a optimalizace iizeni procesi
kové logistiky je snaha o to, aby podnik uspokojil poza- dopravy, manipulace s materialy, skladovani a balenti,
davky trhu produkci zboZi v poZadované Urovni a zaroven  identifikaci vyrobka, pies vSechny faze vyrobniho
se snazil optimalizovat logistické ¢innosti tak, aby maxi-  procesu véetné informacnich afidicich procesd, az po
malizoval své zisky, optimalizoval a minimalizoval na&- sménu vyrobka a jejich prechod do spotieby (podnikova
klady v daném ¢ase zvySenim pruZznosti a prizpasobivosti  logistika = vyrobni a obchodni logistika). [5]

podniku vzhledem k ménicim se podminkdm ekono-

mickym, technologickym, vyrobnim a podminkdm na .

trhu. Vyrobni podnik pouziva své veskeré dostupné pro- 1. Materialovy tok

stiedky k vyrobé& nebo ptipadné pievodu tady raznych

vstupti od dodavatelit na vystupy pro zékaznika [2]. Materidlovym tokem (viz obr. 1) se rozumi organizovany
Podnikova logistika zahrnuje: planovani, organizovani, pohyb materidld od zdroji surovin pies jejich prvotni
koordinovani, informovani, rozhodovani, provadéni a  zpracovani, jejich dalsi zhodnoceni ve vyrobnim procesu
kontrolu strategickych, taktickych a operativnich aZ po dodani hotovych vyrobka koneénému spotiebiteli,
logistickych &innosti a operaci [3]. Planovani a tizeni  popt. aZ ke zpracovani odpadi. Na négj v opacném sméru
vyroby je z Vve&tSi casti zaméreno na stiednédoby aZz  navazuje tok obalovych materidli k recyklaci a likvidaci.
kratkodoby casovy horizont [4]. Pfedmétem zkoumani  Materialovy tok je mozno vyjadrovat v raznych velici-
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nach (kilogramech, tunach, litrech, metrech kubickych,
poctech kusd, apod.), déle je potieba jej vhodnym zpaso-
bem organizovat. Organizace zahrnuje baleni, manipulaci
a piepravu.

v
X

PRVOTN{
ZPRACOVAN(
SUROVIN

ZPRACOVANI |__i
ODPADU

DOBYVAN(

SUROVIN ZAKAZNIK

H—]

Obr.1 Materidlovy tok
Fig.1 Material flow

Pfi rozboru toku materialu je zkouman jednak nejefektiv-
néjsi sled pohybu materialu v ramci nutnych fazi vyrob-
niho procesu, zaroven také intenzita téchto pohybu. Dule-
Zitou ¢innosti v oblasti tohoto sledu pohybuje fizeni ve
spolupréci s logistickou funkci dopravy materialu smérem
do podniku a zaroveni v rdmci tohoto podniku. Pro efek-
tivni tok je vyZadovano, aby materidl postupoval ve vy-
robnim procesu postupné bez zbyte¢nych oklik a bez
protismérnych pohybd. Nové podniky jsou v ramci
navrhu svého usporadani charakteristické tiemi hlavnimi
druhy toku materialu[6]:

- piimy,
ve tvaru pismene L,

ve tvaru pismene U.

2. Metoda VSM

Metoda VSM (Value Stream Mapping) se zabyva mapo-
vanim toku hodnot. Jedna se o0 metodu, ktera je vyuzivana
pii sladéni tokt. Vychazi z konceptu Stihlé vyroby. Slouzi
k popisu procesi, které pridavaji (VA — Value Added)
nebo neptidavaji hodnotu (NVA — Non Value Added) ve
strukturach vyrobnich, servisnich i administrativnich.
Poméha pochopit cely tok produkénich procesd, které
prochazi napii¢ celou organizaci a jeho navaznost
na systém fizeni organizace, planovani a pozadavky
zakaznika. Ptidanou hodnotou se rozumi ¢innost, kterd je
provadéna na ur¢itétm vyrobku a tato ¢innost zvySuje
stavajici hodnotu vyrobku (napt. proces tepelného zpra-
covani). Protipélem piidané hodnoty je ,,nepfidand hod-
nota“. Jde o cinnost, kterd vyrobku nedodava piidanou
hodnotu, ale je nutné ji vykonat, aby vyrobek bylo mozné
dokongit (napi. vyména nastroji). Ugelem mapovani toku
hodnot je sledovat cestu materidlu nebo sluzby od doda-
vatele kzékaznikovi a zakreslit kazdy proces
v materialovém a informa¢nim toku. Poté urcit skupinu
klicovych otazek a nakreslit budouci stav (mapu s budou-
cim prtibéhem). Pomoci tohoto néstroje je mozné odhalit
skryté rezervy ve formé Gzkych mist a také plytvani. [7]

Tuto metodu je vhodné vyuzit [7]:

u vyrobku, kdy jeho vyroba se bude zavadeét,
u vyrobku, u kterého jsou planovany zmeény,
pfi nvrhu novych vyrobnich procest,

pri novém zpiisobu rozvrhovani vyroby,

i pii obycejné analyze bez planovani zmen.
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2.1 Sestaveni mapy VSM

Postup pii mapovani toku hodnot se sklada ze c&tyi za-
kladnich kroki [7]:

vybér skupiny vyrobka pro proces mapovani,
znazornéni sou¢asného stavu,

znazornéni budouciho stavu,

realizace.

U metody VSM dochazi k jejimu utvareni postupné, od
provedeni vybéru urcitého typu vyrobku aZz po zaneseni
vSech informaci o toku vyrobkd piisluSnym vyrobnim
procesem do mapy. DalSim krokem je uréeni jakym zpa-
sobem, jak casto a v jakém mnoZstvi prichazi material do
podniku. Nasledné zaznamendni mnoZstvi, c¢etnosti a
zpasobu odbéru vyrobki zadkaznikem. V dalsi fazi je
potieba stanovit veSkeré operace, kterymi material projde
pii vSech procesech. U téchto operaci se taktéZ zapisuji
dulezité informace, které napomahaji zjisténi podminek
vzniku vyrobku. K témto informacim patfi:

CIT (cycle time) — ¢as cyklu (doba, ktera vyrobku do-
dava pridanou hodnotu),

C/O (change over) — ¢as zmeny — pretypovani (cas,
ktery je vyuZit na piechod vyroby z jednoho typu
vyrobku na druhy),

pocet operatord,
typ daného procesu,

manipulaéni ¢as — ¢as, ktery je uréeny k manipulaci
vyrobku,

casovy fond pracoviste,
smeénnost,

velikost davek,

pocet variant vyrobku,
zmetkovitost,

VyuZiti stroju, ad.

Kazdy podnik si do své mapy VSM zaznamenava ty
Udaje, které jsou z jeho pohledu duleZité. Poté jsou uréeny
zasoby pred jednotlivymi pracovisti, kdy je tento Udaj
mozné zapsat jako dostupny pocet kusi nebo ve formé
¢asu. Zakresli se materidlovy tok. Zéaroven také infor-
macni toky, které maji vliv na vyrobni proces (mohou to
byt objednavky zékaznikd, predpovédi na nésledujici
obdobi — dny, tydny, mésice). Tyto jsou znaceny pomoci
Sipek. Témito Sipkami lze odlisit obycejné informaeni
toky a elektronické informaéni toky. Spodni ¢ést dia-
gramu tvoii c¢asova linie, ktera poskytuje informace
0 indexu pridané hodnoty.

Na obr. 2 jsou zobrazeny priklady uZiti grafickych znaka
v diagramu VSM [8]:
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zasobnik, bezpeénostni sklad

skladovani

elektronickd informace E

—
= | manualné pfedana informace
O

operator systém FIFO

_———— vyroba po 1 kusu vyrobkovy mix

5

vyroba v davkach zplsob dopravy

oddéleni nebo vyrobni proces dodavatelé nebo odbératelé

Obr.2 VSM diagram — zakladni symboly
Fig.2 VSM diagram - basic symbols

V diagramu VSM jsou provadény vypocty:

Cas pridavajici hodnotu [s]:
VA = (PT + TCT + RT) - NO 1)

PT - c¢asvyroby, [s]
TCT — ¢as vymény nastroje, [s]
RT - ¢as nabéhu, [s]
NO - pocet operatort.

Cas nepfidavajici hodnotu [s]:
NVA = ND + NTD @)
ND -

pocet prostoju, [s]

NTD - pocet technickych prostoji. [s]

Uginnost procesu [%]:

VA
PE =-— 3

RTP - prabézna doba procesu [s]

Procesni ¢as [s]:
TPT = XPT @)

Pribézna doba vyroby [s]:
CPT = ZMS (5)

MS - material na skladg [s]

Celkem ¢as pridavajici hodnotu [s]:
TVA=3VA (6)

Uginnost cyklu procesu [%]:

Y VA

PCE = SRTP

)

3. Vytvoieni diagramu VSM

Prvoradym Ukolem pii tvorbé diagramu VSM je zjistit
informace z vazeb mezi fizenim vyroby, dodavateli a za-
kazniky. Dle jednotlivych zakazek od zakaznikt daného
podniku je sestaven ro¢ni plan, ktery pini funkci hrubé

kapacitni bilance. Pro tento plan je vyuzivana analyza SPV
(skupiny ptibuznych vyrobkt) pro uréeni mnoZzstvi materi-
alu, ktery bude potieba pro vyrobu a zaroven je vyuzivan
planovaci systtm APS - JDA Factory Planner, ktery
poskytuje informace o ¢asovém vyuZziti zdroja (tzn. napl-
néni vyrobnich kapacit). Ze zjisténych vysledka téchto
dvou analyz je sestaven c¢tvrtletni plan. DalSi Grovni je
meésiéni operativni plan (MOP). Tento plan obsahuje kon-
krétni obchodni zakézky, které maji byt v daném meésici
zarazeny do vyroby a zaroven prodeje. Soubor téchto zaka-
zek je zakladem pro dilenské planovani pro jednotlivé
Useky tak, aby byly pokryty ijednotlivé vyrobni linky.
Poslednim krokem v planovani je zadani terminu expedice
pro kazdou vyrobenou davku.

Néakup materialu je provadén jednou za mésic. Je sestaven
plan tratové vyroby na dany mésic, nasledné je posouzena
potieba oceli pro vyrobu a je provedeno srovnani se stavem
zasob na skladé. V pripadé potteby je provedena objed-
navka. Nasledné dodani objednaného materialu od doda-
vatele je vytizeno za 60 dni. Informac¢ni vazby jsou zobra-
zeny v diagramu VSM. Diagram VSM zde neni znézornén,
protoZe je velmi rozsahly. Byl vytvoien v MS Excelu.

Do diagramu jsou zakresleni dodavatelé, jak ¢asto je od
jednotlivych dodavateli nakupovan material, zptisob pie-
pravy, ¢etnost a zpisob skladovani materidlu. Materidl,
ktery je piivazen nakladnimi auty nebo po Zeleznici, je
uloZen do skladu kontislitkt. DalSi ¢asti pti sestavovani
diagramu je zakresleni jednotlivych pracovist. Musi byt
zachovan sled vyrobnich operaci. U kazdého pracoviste je
vyznacena tabulka a zde jsou zaznaceny Udaje o ¢asu cyklu
(C/T). Na pracovisti mohou byt Ukony provadény manu-
aIn¢ nebo strojové. Z ¢asu cyklu by byl uréen podil
manudlni a strojni prace. V tomto piipadé je na daném
provozu podniku zpracovan pouze strojni cas, jelikoZ jsou
veskeré ¢innosti automatizované. Také je zde uvedeno, zda
tyto ¢innosti pridavaji (VA) nebo nepiidavaji hodnotu
(NVA), protoZe tyto Udaje jsou pottebné pro vypocet
indexu ptidané hodnoty. Pokud by zde byl manulni ¢as,
byl by tento podil dulezity pro piipadnou optimalizaci
daného pracoviste.

Ve skladu kontislitkii a na celém pracovisti ¢. 1 probiha
piemistovani materialu pomoci jefdbu. Provadi se zde
déleni materialu, jednotlivé Spalky jsou zvazeny a ozna-
geny etiketou. Poté jsou jednotlivé kusy prevezeny do
meziskladu a odtud jsou vkladany do zasobniku ke
karuselové peci. Pod symbolem oznacujici sklad je
uvedeno mnozstvi daného materialu, ktery je v danou chvili
k dispozici a zaroveri pocet dnd, na které tento material
bude postacovat.

Od procesu déleni materidllu po prachod materidlu
v tunelovych pecich, v kalicim zatizeni a v popoustécich
pecich dochazi k presunu materialu automatizované.
Spalky jsou systémem manipulatora a dopravnika presou-
vany k jednotlivym pracovistim. Po ukonéeni téchto
procesu jsou polotovary jiZz premistovany pomoci vyso-
kozdviZzného voziku.

Nésleduje odstranéni okuji trysk&nim, poté rozmérova
kontrola a vytiidéni. Zaroveti je vybrén jeden kus, u kte-



Hutnické listy &. 6/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

rého jsou provedeny materidlové a mechanické zkouSky
vlastnosti. Po uvolnéni (GspéSné provedenych zkouskach)
jsou polotovary umistény do skladu. Odtud mohou byt
expedovany zékaznikovi, v pripadé, Ze poZzaduje dodani
nebo jsou tyto polotovary pievezeny na dalSi provoz, kde
dochazi k opracovani na zdkaznikem pozadované rozméry
a dale jsou umistény do skladu hotovych vyrobkua a expe-
dovéany zakaznikam.

K expedici zdkaznikem specifikovanych vyrobki dochazi
dle zékaznikem stanovené podminky dodani. Je vyuZzi-
vana kamionova doprava, Zelezni¢ni pieprava, piipadné
letecka preprava. V tomto misté konéi materialovy tok.

Pomoci Sipek jsou zakresleny Udaje, které maji vliv na
vyrobni proces. K témto informacim patii kontrola plnéni
vyrobniho planu, také poZadavky na vyrobni davky, aktu-
alizace planu, mimoiadné poZadavky zékaznika (napf.
zména sjednaného terminu dodavky, urgentni potieba)
atd. Vychazi se z mési¢niho operativniho planu obsahujici
soubor obchodnich zakazek, které maji byt v daném me-
sici zafazeny do vyroby a do prodeje. Tyto zakazky jsou
zakladnimi informacemi pro dilenské planovani, aby
jednotlivé vyrobni linky byly vytizeny. Dilenské plany
jsou aktualizovany kazdy den. Pro sladéni veSkerych
planovacich a navazujicich kontrolnich ¢innosti slouzi
porada Odboru planovani vyroby a porady managementu
vyroby Utvaru provozniho teditele, které probihaji jednou
za tyden.

Posledni ¢asti pii vytvaieni diagramu VSM je zobrazeni
tabulky s ¢innostmi pridavajicimi hodnotu a nepridavaji-
cimi hodnotu (VA/NVA) a vytvoreni ¢asové linie.

4. Vypoéty provedené v diagramu VSM

V této kapitole jsou uvedeny vypocty diléich pracovist,
dle vzorci (1), (2) a (3), které byly provedeny z tabulek
v diagramu VSM.

Pracovist ¢&. 1 — DELICI LINKA
VA = (14400 + 1800) - 2 = 32400 s

VA=0s
pp = VA4 _ 32400 00— 100%
T RTP ~ 32400 - 0

Pracovisté ¢&. 2 — KARUSELOVA PEC
VA = (18000 + 1800 + 1200) - 2 = 42000 s
NVA=0s

PE = YA _ m-1oo= 100%
RTP ~ 42000

Pracovists & 3 — KOVACI LIS

VA =3456-2=6912s

NVA=0s

PE = YA _ %-10(): 100%
RTP ~ 6912
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Pracovisté ¢. 4 — DEROVACI LIS

VA =3456-1= 3456 s

NVA=0s

pE= /A _ 3456 100 = 100%
~ RTR ~ 3456 B 0

Pracovists &. 5 — VALCOVANI

VA =3456-2 =6912s

NVA=0s

pe= VA _ 8912 00— 100%
~ RTP ~ 6912 B 0

Pracovisté ¢. 6 — PROHYBACI LIS

VA =3456-2 =6912s

NVA=0s

pp= YA _ 912 150 100%
T RTR ~ 6912 - 0

Pracoviste &. 7 — TEPELNE ZPRACOVANI
VA = (28800 + 1800) - 3 = 91800 s

NVA=0s
pr = VA _ 21800 00— 100
T RTP ~ 91800 - 0

Pracovité &. 8 —- ODSTRANENI OKUJI
(zatizeni OTECO)

VA =43200-1=43200s

NVA=0s
pg = VA _ 43200 00— 1009

T RTP ~ 43200 - 0
Pracovists & 9 — ROZMEROVA KONTROLA

A VYTRIDENI

VA = 230404 = 92160 s
NVA=0s
pg = VA _ 92160 00— 100%

T RTP ~ 92160 - 0

5. Vyhodnoceni diagramu VSM

Jakmile jsou zjiStény vSechny potiebné informace o vy-
robé, je mozné secist ¢asové Udaje dil¢ich pracovist. Pro
vypocéty budou vyuzity vzorce (4), (5), (6) a vzorec (7).
Nejprve je vypocitdn procesni ¢as tak, Zze jsou secteny
v8echny vyrobni ¢asy, které se tykaji dané zakazky.
Procesni ¢as = 32400 + 42000 + 6912 + 3456
+ 6912 + 6912 + 91800 + 43200
+ 92160 = 325752 s
=3,770277778 = 3,77 dne

Déle je vypocitdna prabézna doba vyroby. Jsou secteny
veskeré ¢asy, kdy je material uloZen na skladé.

Pribéina doba vyroby = 144+ 0,2 +3 + 2
=19,2 dne
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Naésledn¢ je vypocitdna doba vyroby, kterd pridava hod-
notu. Tato doba je vypoctena tak, Ze jsou secteny viechny
¢asy pridavajici hodnotu na dil¢ich pracovistich.

Z VA = 32400 + 42000 + 6912 + 3456 + 6912

+ 6912 + 91800 + 43200 + 92160
= 325752s =3,76 dne

Na zAavér je vypocitana ucinnost cyklu procesu. Vysledek
je hodnotou podilu sumy c¢asti pridavajicich hodnotu
a sumy prabéznych dob vyroby.

UCINNOST CYKLU PROCESU
YVA
- Y, Pribézné doby vyroby
=ﬂ=01963 =19,63 %
1658880 ’ ’

Vyslednd hodnota uginnosti cyklu procesu je 19,63 %.
Tento vysledek se miZe jevit jako hodnota nizka.
V zakazkové vyrobé se dal se tento vysledek ocekavat.
Vyznamné se na hodnoté G¢innosti podili doba skladovani
oceli. Je v ni zohlednéna fronta prace na pilach a doba na
kompletaci taveb ve skladé oceli. Tato G¢innost celého
cyklu procesu by ziejmé byla jeste niZsi, pokud by do
vypoéta byly zahrnuty i procesy z dalSich navazujicich
Usekd. Na téchto Usecich by jiz byl patrny vétsi rozdil v
podilu ptidavajicich a nepfidavajicich hodnot, které by
mély v kone¢ném dusledku vliv na celkovy vysledek tim,
Ze by hodnota G¢innosti cyklu jesté poklesla. Jedna se
zejména o ¢ekaci doby ve fronté prace. Tento jev byva
v zakdzkové vyrob& margindlni a maZe byt umocnén
neusporddanym tokem materidlu a raznymi vykony dil-
¢ich stroji, coz je fenomén pievazné strojirenské vyroby.

6. Zavér

| kdyZz materialovy tok na Useku je plynuly, byla na vy-
braném sortimentu vypoétena hodnota Uginnosti cyklu
procesu 19,63 %. Z VSM diagramu je patrné, Ze zasadni
podil neproduktivniho ¢asu cerpd skladovani oceli.

Nésledn¢ sklad po tepelném zpracovani rovnéZ netvori
hodnotu. Z hlediska technologie, je doba skladovani po
tepelném zpracovani nezbytnd ktomu, aby vyrobek
vychladnul a byl tak pouzitelny v dalSim vyrobnim
procesu. Proto je nezbytné v této fazi vyroby s dobou na
chladnuti pogitat. Je mozné navrhnout zlepSeni prechodu
materidlu mezi Provozem Vélcovna kol a Tepelnym zpra-
covanim Pro optimalizaci vykonu Tepelného zpracovani
by bylo vhodné ztidit mezisklad pted timto vyrobnim
uzlem. JelikoZ pti prachodu zpracovdvanych zakazek se
stejnymi nebo velice podobnymi charakteristikami mate-
ridlu by tyto zakazky mohly byt kumulovany, coz by
vedlo k Gsporam ¢asu, nakladd na jednotlivé prestavby
tepelnych rezima v pecich a spotiebu vstupt do vyroby
(spotieba plynu).

Podékovani

Prace byla podporena specifickym univerzitnim vyzkumem
Ministerstva 3kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky
¢. SP2019/42.
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Technické univerzita v KoSicich bude souéasti aliance Ulysseus

Zastupci Sesti evropskych vysokych Skol a velky pocet pridruzenych partneri se zacatkem roku 2020 sejdou
v Bruselu, aby podepsali programové prohlaSeni Ulysseus. Sest evropskych univerzit se spojilo ve snaze vytvorit
jednu z prvnich dlouhodobych nadnarodnich alianci pro vzdélavani a vyzkum.

Cilem aliance je vytvaiet dlouhodobé spojenectvi, spole¢né struktury a strategie v oblasti vzdélavani a vyzkumu,
které souviseji s prioritami regionti a mést ¢lenskych stata. Jejim cilem je pfispivat ke konkurenceschopnosti, inovaci
a zaméstnatelnosti, a podporovat aktivni obcanstvi, socialni zac¢lenéni, soudrznost a osobni rozvoj studentl
a zameéstnanct.

Cleny aliance jsou Univerzita v Seville (Spanélsko, koordinator), Univerzita v Janové (ltalie), Univerzita Cote
d'Azur (Francie), Manazerské centrum Innsbruck (Rakousko), Technickd univerzita v KoSicich (Slovensko)
a Univerzita aplikovanych véd Haaga-Helia (Finsko). Ulysseus vSak tvoii vice nez Sest ¢lent, protoZe ziskava silnou
podporu mistnich samosprav, regionéalnich vlad, jakoZ i socidlnich a hospodaiskych subjekta ze vSech Sesti
zapojenych instituci.

-red -
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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
Fijen listopad | leden-listopad Fijen listopad leden-listopad
2019 2019 2019 2018 | 2019/18 || 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 133,83 | 127,65 1518,30 163,04 | 82,08 | 147,23 | 86,71 | 1687,53 | 89,97
AGLOMERAT
CR 350,26 | 391,13 4734,56 44291 | 79,08 | 437,38 | 89,43 | 5236,47 | 90,42
SUROVE ZELEZO
CR 218,46 | 278,87 3341,41 308,08 | 70,91 | 302,59 | 92,16 | 3677,99 | 90,85
SUROVA OCEL
CR 270,46 | 350,04 4218,17 375,50 | 72,03 | 390,31 | 89,68 | 4533,70 | 93,04
KONTISLITKY
CR 244,72 | 324,61 3910,05 342,43 | 71,47 | 359,36 | 90,33 | 4223,87 | 92,57
BLOKOVNY
CR 46,69 51,65 549,35 56,27 | 82,98 | 51,98 | 99,38 | 573,84 | 95,73
VALCOVANY MATERIAL
CR 329,48 | 330,09 4190,53 41554 | 79,29 | 411,16 | 80,28 | 4744,71 | 88,32
TRUBKY
CR 33,29 29,86 369,31 4565 | 72,93 | 42,60 | 70,09 || 432,03 | 85,48
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 11,78 14,38 174,75 14,27 | 82,57 | 18,85 | 76,29 || 20559 | 85,00
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,11 1,08 12,25 1,28 | 86,68 1,19 91,05 13,60 90,02
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou Udaje piedb&zné.

Zpracoval: Oceléiska unie a.s. Praha — Ji¥i Dufek
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Meziroéni porovnani mésiénich a postupnych hutnich vyrob roku 2018 a 2019

Vyroba *) Vyroba | Index | Vyroba | Index || Vyroba Index
listopad | prosinec | leden-prosinec listopad prosinec leden-prosinec
2019 2019 2019 2018 | 2019/18 || 2018 | 2019/18 2018 2019/18
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 127,65 | 130,85 1649,15 147,23 | 86,71 | 143,73 | 91,04 | 1831,26 | 90,06
AGLOMERAT
CR 391,13 | 468,31 5202,86 437,38 | 89,43 | 484,94 | 96,57 || 5721,40 | 90,94
SUROVE ZELEZO
CR 278,87 | 293,92 3635,34 302,59 | 92,16 | 327,36 | 89,79 | 4005,35 | 90,76
SUROVA OCEL
CR 350,04 | 361,12 4579,29 390,31 | 89,68 | 432,61 | 83,47 [ 4966,30 | 92,21
KONTISLITKY
CR 324,61 | 345,73 4255,78 359,36 | 90,33 | 379,84 | 91,02 | 4603,71 | 92,44
BLOKOVNY
CR 51,65 41,99 591,33 51,98 | 99,38 | 54,07 | 77,65 | 627,92 | 94,17
VALCOVANY MATERIAL
CR 330,09 | 282,83 4473,37 411,16 | 80,28 | 324,59 | 87,14 | 5069,30 | 88,24
TRUBKY
CR 29,86 19,04 388,35 42,60 | 70,09 | 28,87 | 6596 | 460,90 | 84,26
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 14,38 8,71 183,45 18,85 | 76,29 | 11,70 | 74,38 | 217,29 | 84,43
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,08 0,85 13,10 1,19 | 91,05 0,65 | 131,02 || 14,25 91,89
POZNAMKA: *) Za posledni mé&sic jsou Gdaje predb&zné.

Zpracoval: Oceléiska unie a.s. Praha — Jiti Dufek
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Nova literatura

Uvodni slovo dékanky

Vazeni pratelé,

dostavate do rukou publikaci, ktera vas provede 170 lety
Zivota Fakulty materidlové-technologické, jedné ze
zakladajicich fakult Vysoké Skoly banské — Technické
univerzity Ostrava. Pocéatky naSi alma mater jsou Uzce
spojeny s rozvojem t&zkého pramyslu v éeskych zemich
v 18. a 19. stoleti a potiebou vzdélanych odborniki
v banskych védach.

V roce 1849, v dusledku néarodnostnich konfliktd na
Béanské akademii v Banské Stiavnici v tehdejsich
Uhrach, bylo dekretem cisaie FrantiSka Josefa |I.
rozhodnuto o ztizeni Montanniho ucilisteé v Piibrami a
tim poloZeny zéklady kvybudovani Vysoké Skoly
banské. Vyuka hutnickych disciplin byla v Piibrami
rozvijena jak v oblasti teoretické, tak praktické, véetné
tésné spoluprace s hutnimi podniky. Hutni inZenyr musel
byt z&roven chemikem a strojarem. Rozvoj vzdélavaci
instituce v Pfibrami byl ovliviiovan tehdejsi politickou a
hospodarskou situaci v Evropé. Skola v Ptibrami
piestala dvé svétové valky, vcetné nasilného uzavieni
vysokych Skol nacisty v roce 1939. Tyto udalosti ji vSak
oslabily jak z hlediska personalniho, tak materialniho.
Po druhé svétové valce, vroce 1945, bylo dekretem
prezidenta republiky rozhodnuto o piemisténi VSB do
Ostravy, centra vyznamného pramyslového regionu,
ktery pro svaj dalSi rozvoj potieboval technologicky
vzdélané odborniky. Od roku 1951 se VSB zagala dé&lit
na fakulty, jednou z nové vzniklych fakult byla i nade
Hutnicka fakulta. Ta reagovala na rozvijejici se pramysl
a v prabéhu dalSich 40 let vychovala fadu ptednich
odbornikd nejen v metalurgii a dalSich pramyslovych
technologiich, ale také v oblasti materialového inZzenyr-
stvi. Daraz byl kladen i na organizaci a tizeni pramyslo-
vych podnikt. V disledku oéekavaného dalSiho spole-
¢enského a hospodaiského vyvoje byl vroce 1990
zménén nazev fakulty na nadzev Fakulta metalurgie a
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materialového inZenyrstvi. V dalSich letech fakulta
posilovala svuj interdisciplinarni charakter a rozvijela
své pedagogické a védeckovyzkumné aktivity nejen
v metalurgickych a materidlovych disciplinach, ale také
chemickych, ekonomickych a ekologickych oborech.
S dotaci téméf 900 mil. K¢ ze strukturalnich fondi EU
bylo na fakult¢ v minulych letech vybudovéano unikéatni
pracoviste Regionalni materialové-technologické
vyzkumné centrum zamétené na piipravu vysoce ¢istych
materialt, specialnich slitin, biomedicinskych materiali,
vyvoj materialt pro vysokoteplotni aplikace a energe-
tiku adalSi feSeni materidlové technologickych pro-
blémd. Na zakladé tohoto oborového rozvoje se fakulta
v roce 2018 piejmenovala na Fakultu materidlové-tech-
nologickou.

V prabéhu celé jeji historie na fakulté pusobily vyrazné
osobnosti, které svymi zkuSenostmi urcovaly profil
jednotlivych pracovist, charakter védecko-vyzkumné
prace a Uroven vzdélavaci ¢innosti. V Pribramské etapé
to byli zejména vyznamni odbornici z praxe, v dalSich
obdobich také nova generace osobnosti, vétSinou jiZ
absolventa VSB v Ostravé, ale také jinych vysokych

Skol technického nebo piirodovédného zaméreni.
Typicka pro nasi fakultu je té&snd spoluprace
s technologickou praxi, zejména s pramyslovymi

podniky, a to po celou dobu jeji historie. Nezbytna pro
rozvoj fakulty je i mezinarodni spoluprace. Dilezité
zahraniéni kontakty rozvijeli profesoti VSB jak v jejim
piibramském obdobi, tak po piesidleni do Ostravy. Tyto
kontakty se zahrani¢nimi vysokymi Skolami vytvéiely
piedpoklady pro UspéSnou pedagogickou i védeckou
spolupraci.

Zavérem dovolte, abych popiala nasi Fakult¢ materia-
lové-technologické do dalSich let stale kvalitni pedagogy
a védecko-vyzkumné pracovniky, cilevédomé studenty,
vyznamné projekty a zachovani tvaréi a pratelské atmo-
sféry na fakulté. Soucasné dekuji vSem, kteii se podileli
na piipravé této knihy.

Prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.
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Petr Kasing aj.

Pribéh jedné fakulty 1849 — 2019

(Recenze Ing. Jan Pocta, CSc.)

Jiz podle letopoéta v titulu publikace Ptibéh jedné fakulty
1849 - 2019 poznaji znalci jednoho  z nejstarSich
Skolskych Gstavii v oboru montanistiky, Ze obsahem této
publikace je historie Fakulty materialové technologické
(FMT) z VSB - Technické univerzity Ostrava (VSB — TU
Ostrava), nastupkyné Vysoké Skoly banské v Pribrami,
pozdéji v Ostravé. Hlavnim autorem publikace je
Magr. Petr Kasing, ktery se ve funkci vedouciho archivu
VSB - TU Ostrava ujal této zasluzné ¢innosti. Vyuzil k ni
bohaté shirky 3Skolnich archivalii a fotografickych
dokumentt, odbornych textovych i fotografickych
podkladii svych spoluautori ze vSech odbornych
pracovist fakulty, dokladd z Archivu mésta Ostravy,
Statniho okresniho archivu v Ptibrami, Hornického muzea
v Pribrami a také nekterych prispévka pamétnika.

Historie jedné z nejstarsich fakult VSB — TU Ostrava byla
napsana paradoxné aZz jako posledni vtadé fakultnich
historii. V letech 1996 — 2007 si svou historii v pisemné
podobé zpracovaly v3echny ostatni fakulty univerzity, do
r. 2012 pak i opakované a aktualizované verze, zatimco
FMT se to podatilo v koneéné podobé teprve v roce 2019.
Prace na publikaci zapocaly v roce 2014, kdy VSB — TU
Ostrava oslavovala 165 let od svého zaloZzeni. FMT je
nastupnicka fakulta po Hutnické fakulté VSB v Ostrave.
Tato pavodni fakulta méla ¢aste¢né zpracovanou svou
minulého stoleti, avSak k publikaci vté dobé nedoSlo.
Zamér byl realizovan teprve nyni, v obdobi let 2014 -
2019.

Publikace mé& 265 stran. Lze ji rozdélit na dveé hlavni
¢asti, navazujici na nezbytné Gvodni kapitoly. Prvni ¢ast
je textové zpracovani vyvoje montanistické vyuky na
naSem uzemi a vlastni historie Skoly, resp. fakulty. Druha
Cast piedstavuje popis soucasnosti fakulty.
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Prvni ¢ast, obsazena na s. 10 — 93, je roz¢lenéna do
kapitol koncipovanych podle nejdilezitéjSich casovych
meznikt ve vyuce montanistiky a v historii Skoly:

— Kap. ,,Hutnictvi v pocatcich banského Skolstvi“ uvadi
hornictvi a hutnictvi logicky jako jedem celek
a ptipomina nejvyznamngjsi osobnosti, které se od
doby novovéku nejvice zaslouzily o rozvoj oboru.
Atak se vtextu objevuje jméno Georgia Agricoly,
Johanna Mathesiuse, Lazara Ercknera, Jana FrantiSka
Lauera a vSech dalSich jejich vyznamnych néstupcg,
ato at’ uz téch, ktetfi se podileli na tizeni dola, huti
a banskych Gradd, nebo na vychové a vyuce banského
personalu. Kdo se orientuje v historii ¢eské monta-
nistiky, pripomene si vtéto kapitole faktografii
vztahujici se k prvnim Skolskym organizacim, a to
k banskému ucilisti v Jachymoveé (1717), Banskej
akadémii v Banskej Stiavnici (1737), Horni kole ve
Smolniku (1747) nebo Stolici banskych véd pi
prazskeé univerzité (1763).

Kap. ,,Vznik montanniho ugilist¢ v Ptibrami uvadi
¢tendre do nové éry ve vyvoji banskych technologii
nebo v nastalych poZadavcich na vychovu a vyuku
banského dorostu ze strany praxe. Je to tedy geneze
vzniku 3kolniho institutu banského ugiliste
v Piibrami (1849), kam byla smérovana iniciativa
geskych stavi v cele sKaSparem ze Sternberka.
Kapitola jiz uvadi zndma jména feditelt a vyucujicich
na Ustavu, ¢asovy a vécny prabéh studia a strukturu
vyuky v hutni vétvi, tj. prvni uéebni predméty.

Kap. ,,Povyseni montanniho ucilist¢ na Baériskou
akademii v Piibrami“ popisuje dobu, kdy se prestiz
této Skoly, stejné jako ostatnich sesterskych Skol
v Habsburské monarchii, dostala na vySSi Uroven
(1865), z ¢ehoz pramenil rozvoj obsahového zaméreni
vyuky, personalniho obsazeni pedagogického shoru,
zvySeni samostatnosti a oprodténi od jinych
technickych vysokych Skol v zajiStovani teoretické
vyuky v prvnich ro¢nicich. Kapitola se vSak
nevyhnula liceni tézké situace Baériské akademie
v Piibrami v 70. letech 19. stoleti, kdy tato Skola
musela bojovat o své rovnopravné postaveni mezi
konkurenénimi instituty.

Kap. ,,Povyseni Banské akademie na Vysokou Skolu
banskou v Pribrami“  obsahuje  udalosti, jeZ
v souvislosti s prohlaSenim institutu za vysokou Skolu
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VSB (1904) znamenaly dosaZeni rovnopravnosti mezi
vSemi vysokymi Skolami technického sméru a stim
souvisejicim dalSim rozvojem ve vyuce hutnich
piedméta. | pies tyto vyznacné dspéchy musela VSB
bojovat proti snahdm o udrzeni své jednoty
a samostatnosti, coZ prakticky trvalo az do vyhlaseni
samostatné  Ceskoslovenské republiky. Do této
kapitoly spadéa liceni situace VSB v dobé& 1. svétové
valky, kterd byla velice neradostna a vyvolala 3kole
znacné problémy hospodaiské, vyukové i personalni.

Kap.,Vyuka hutnictvi na VSB v Ptibrami
v mezivale¢cném obdobi“ jiz uvadi jasné oddéleni
hutnické studijni vétve od hornické, a to jiz od samého
pocatku studia, a diferenciaci jednotlivych hutnich
studijnich ~ sméra.  Specializace  prednaSejicich
a personalni posileni vyuéujicich z praxe vyustilo
v novou koncepci odbornych Gstava a stolic. V tomto
obdobi se jiz &tendti setkaji se jmény profesor,
jejichz ucebnice a ptednasky jsou dosud mnohdy
citovany nejstarSimi hutnimi pamétniky. Generace
profesoru z tohoto obdobi se ¢ile zapojila do védecké
¢innosti, jejiz vysledky se ve formé technologii
a pracovnich postupt vyuzivaji dodnes. Obdobi,
kterym se uvedenad kapitola zabyvé, konéi okupaci
Ceskoslovenska, ktera v dusledku uzavieni vysokych
osudy a nenahraditelné ztraty ve sbirkach, piistrojich
a knihéch.

Kap. ,,Obnoveni ginnosti VSB po 2. svétové valce* se
zabyva zajimavym obdobim, kdy piesidlenim VSB
z Piibrami do Moravské Ostravy byly definitivné
ukongeny drivejsi snahy o pfemisténi Skoly do Prahy,
pfip. jinych mist. Hlavnim Ukolem Skoly bylo
obnoveni jeji ¢innosti, zajisténi budov a piednas-
kovych sala, zahajeni jesté letniho semestru ihned po
valce, shromazdeéni ukryvanych nebo zcizenych
piistroji, sbirek a knih, stabilizace pedagogického
shoru, nové zapisy studentd, dokonéeni vyuky pro
starSi roéniky v Pribrami a zahajeni nové vyuky
v Ostrave.

Kap. ,,Vyuka hutnictvi na VSB v Ostravé do vzniku
Hutnické fakulty“ popisuje naro¢nost stehovani Skoly
do Moravské Ostravy a jeji lokaci ve mésté. Dnesni
nejstarSi generace si jeSté pamatuje vSechna mista,
kam byla vyjmenovana pracovisté Skoly dislokovana
a kde vsude probihaly prednasky a cviceni. Umisténi
VSB do Moravské Ostravy se pii novém technickém
vybavovani Skoly ukazalo jako proziravé, protoze
mistni podniky (a jmenovité¢ v piipadé Hutnické
fakulty to byly Vitkovické Zelezarny) vypomahaly ve
vybavé Skoly pro jeji védecko-vyzkumnou ¢innost
i vyuku, a tim nahradily ztraty, které Skola utrZila
béhem némecké okupace. V této Kkapitole autor
piipomind téZ neblahou etapu nésledujici po Vitézném
anoru 1948, ktera VSB prakticky vratila do potizi
v zajistovani vyuky jako na pocatku 20. let minulého
stoleti v Piibrami.
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Kap. ,,Vznik Hutnické fakulty v roce 1951 a jeji dalSi
vyvoj“ obsahuje ¢innost fakulty od doby jejiho vzniku
aZ do roku 1989. Organizace VSB se do té doby
v zésad¢ tidila ustanovenim pro vysokoSkolské
instituce zroku 1873 sridznymi mensimi zmé&nami
v priabéhu ¢asu. Od pocatku 50. let minulého stoleti se
VSB piebudovavala podle sovétského vzoru. Tato
kapitola detailné popisuje situaci na Hutni fakulté
Vv péti casovych etapéch, a to tak, jak se ménilo ¢lenéni
fakulty na jednotlivé katedry, Ustavy, jak se meénilo
vedeni kateder a Ustavt, a to i kateder s celoSkolskou
ptsobnosti. Kapitola li¢i zavadéni novych forem
studia, z nichz nékteré v nové, transformované podob¢
pietrvdvaji dodnes. Podrobné jsou jmenovani
pedagogové v jednotlivych profesich. Jejich jména si
dnedni pamétnici jistt mohou ovéfit ve svych
indexech a vysvédéenich jiz z vlastniho studia. | zde
kapitola li¢i nékdy pohnuté osudy pedagogt v dobé po
Vitézném Unoru, stejné jako v dobé normalizace.
Stejné jako nékolikrat v minulosti se Hutni fakulta
musela vyrovnat s personalnimi ztratami. Rada
odborniki  musela 3kolu opustit, ¢ehoZz velmi
proziravé wvyuzivaly okolni pramyslové podniky
a instituce, kdyz tyto postizené pracovniky s vysokou
kvalifikaci u sebe zaméstnavaly. Byla to doba, kdy se
lamaly charaktery nékterych zaméstnanci. A je to
doba relativné nedavna, takze autor decentné
a milosrdné o téchto osobach pomlcel. Autorovi této
recenze jsou jejich jména zndma, protoZze s pomeéry
na VSB v Ostravé byl vZdy detailné obeznamen.

Autor knihy vSak také popisuje tuto dobu jako etapu
nebyvalého rozmachu vyukového procesu a zejména
védecko-vyzkumné cinnosti, kterd byla vysledkem aktivit
fady vyznacnych osobnosti z tzv. silného roéniku VSB.
Cela 70. lIéta minulého stoleti byla vypInéna budovanim
nového aredlu pro Skolu v Ostravé-Porubé. Téma
vystavby a stéhovani fakulty spojil autor knihy s tématem
piemisténi celé 3koly, protoZe dislokace VSB do nového
mista méla za cil synergické propojeni vSech obsluznych
pracovist’ Skoly s fakultami. Toto obdobi bylo spojeno
s vyznamnym rozvojem Hutni fakulty v souvislosti
s jejim zaclenénim do programa rozvoje védy a techniky
ve sféfe pramyslovych podnikt. V dasledku toho doslo
k dalSimu rozvoji vyuky a zatazeni novych studijnich
zaméteni. S tim souvisel i vznik novych kateder. Nové
generace pedagogu fakulty, jejichZ tady byly doplnény
z pramyslovych zavodi a instituci, se zaslouzila
0 vyznamné Uspéchy ve védecko-vyzkumné ¢innosti i na
poli mezindrodni spoluprace. Ne nahodou je jeSté dnes
zndm pojem ,,ostravska Skola metalurgie* nebo ,,0stravska
Skola tvaieni®, na jejichZ zavedeni se zaslouzil onen vyse
zmingny silny ro¢nik VSB.

— Kap. , Transformace Hutnické fakulty na Fakultu
metalurgie a materiadlového inzenyrstvi uvadi dobu,
kdy se Hutnicka fakulta v dusledku restrukturalizace
hutniho pramyslu a Gtlumu dola  komplexné
transformovala od roku 1990 na moderni typ fakulty,
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kdy ve svych studijnich programech i ve védecko- profesort a docenti fakulty v minulosti i sougasnosti,
vyzkumné ¢innosti reagovala na nové poptadvky ze detailni popis kateder, Gstavi a odbornych pracovist
strany pramyslu a zavadéla zcela nové obory. Svou s uvedenim jejich historie, odborného zaméteni, perso-
pieménou spolu s transformaci ostatnich fakult nalniho obsazeni, pedagogické a védecko-vyzkumné
a vznikem novych fakult tak ptispéla k piebudovani  ¢innosti, spoluprace s domacim pramyslem i zahrani¢im.
Skoly v univerzitu polytechnického typu. V té dob¢é se  Dale tato ¢ast obsahuje kompletni seznam absolventi
zmeénil nazev Skoly na Vysoka Skola banska —  fakulty, absolventi veédecké pripravy a drzitela
Technickd univerzita Ostrava (VSB-TU Ostrava, védeckych hodnosti, a7 to od zaloZeni montanniho
1994) a Hutnické fakulta si jiz pred tim zménila nazev  ucilisté v Pribrami po soucasnou dobu. Tyto seznamy
na Fakultu metalurgie a materidlového inZenyrstvi  tak vhodné dopliuji odpovidajici seznamy uvetejnéné
(FMMI, 1990), posléze na Fakultu materidlové v almanachu VSB — TU Ostrava z roku 2005.

technologickou (FMT, 2018). Do této druhé ¢asti autor knihy zafadil milou pasaz

Tato kapitola podava obraz zcela nového systtmu o spolkové stavovské ¢innosti studentd od piibramskych
vyuky, ktery se oprostil od vSech zbytki aplikovaného  dob po soucasnost a o tradiénim skoku pies kiZi. Tuto
sovétského vzoru a stal se zcela kompatibilni se  paséZz jisté oceni tradicionalné a historicky zaloZeni
studijnimi systémy vSech zapadnich univerzit. To je  hutnici.
piedpoklad pro uplatnéni  mobility  studentd
i v mezinarodnim meéritku. Stejné tak doSlo k zasadni
zmeéné v fizeni védy a vyzkumu, te€snéjSimu propojeni
na pramyslové podniky a instituce v této oblasti. S tim  Publikace neni b&zné distribuovana na kniznim trhu, ale
souvisi  vytvareni novych veédecko-vyzkumnych je k dispozici ve Védecké knihovné univerzity. Knihu
pracovist zaclenénych do struktury FMT. jist¢ oceni pamétnici, ale je vhodna i pro mladé
absolventy a studenty, aby poznali historii své alma
« Druha cast knihy, uvedena na s. 91-263, je ryze  mater a vypéstovali si k ni niterny vztah. Lze si jen piat,
faktograficka. Krome galerie fakultnich ¢inovnikii  aby se prace na historii vyuky hutnictvi a navazujicich
obsahuje aktualni organizaénl' schéma FMT, aktualni oboru 0pak0\/a|a, a aby tak by|y Vpra\/ide|n)’/ch
jmenné seznamy akademickych organii, seznam vsech  xasovych etapach k dispozici aktualni data.

Prilozend bibliografickd citace dokazuje, jak rozsahly
Ukol bylo zpracovani historie fakulty.

Institucionalni akreditace

VSB - Technicka univerzita Ostrava ziskala v prosinci 2019 od Narodniho akreditagniho Giadu pro vysoké $kolstvi
institucionalni akreditaci. Znamena to, Ze univerzita ziskala pravo sama rozhodovat o svych studijnich programech,
jejich rozsahu a mnozstvi. Instituciondlni akreditaci udéluje Narodni akredita¢ni Gfad pro vysoké Skolstvi na deset
let.

VSB - Technicka univerzita Ostrava uspéla v deseti oblastech vzdélavani. Jedna se o bezpe¢nostni a ekonomické
obory, elektrotechniku, energetiku, informatiku, matematiku, stavebnictvi, strojirenstvi, technologie a materialy,
téZbu a zpracovani nerostnych surovin a védy o Zemi. Akreditaci pro tyto oblasti ziskala univerzita ve v3ech
stupnich studia, bakalaiském, navazujicim magisterském a doktorském stupni a pokryvaji je vSechny fakulty
univerzity — Hornicko-geologicka fakulta, Fakulta materidlové-technologickd, Fakulta strojni, Ekonomicka fakulta,
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Fakulta stavebni a Fakulta bezpe¢nostniho inZenyrstvi. ,,Po dobu deseti let
mame potvrzeno, Ze mizZeme jako univerzita poskytovat vysokoSkolské vzdélavani v danych oblastech a studijnich
programech. Znamena to pro nas vétSi samostatnost, véetné moznosti schvalovat si nabizené studijni programy
samostatné v ramci interniho akredita¢niho fizeni,"” fika o udéleni akreditace rektor univerzity Véclav Snasel.

Na univerzité funguje Rada pro vnitini hodnoceni, ktera je jednim ze samospravnych akademickych organia VSB-
TUO. Mezi jeji hlavni ¢innosti patii pravé schvalovani studijnich programa v rdmci institucionalni akreditace ¢&i
hodnoceni kvality vzdélavani na univerzite.

— Z tiskové zpravy prosinec 2019 —
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Vystavy, veletrhy, konference

Konference ,,Iron and Steelmaking 2019

Ve dnech 23. az 25. 10. 2019 se v hotelu Chopok v Démenovskeé doling na Slovensku uskuteénil jiz 28. ro¢nik tradi¢ni
mezinarodni védecké konference IRON AND STEELMAKING, na jejiz organizaci se pravidelné stiidaji Katedra
metalurgie a slévarenstvi Fakulty materidlové-technologické Vysoké Skoly baiské — Technické univerzity Ostrava,
Instytut Technologii Metali Politechniki Slaskej a Ustav metalurgie Fakulty materialov, metalurgie a recyklacie
Technickej univerzity v KoSiciach. Hlavnim organizatorem a garantem letoSniho ro¢niku byla Technicka univerzita
v KoSicich pod vedenim vedouciho Ustavu Doc. Ing. Branislava Bulka, PhD. Podékovani patii vdem ¢&lentim Ustavu,
kteti i pfi pInéni b&Znych pracovnich Ukoli spojenych s vyukou a feSenim vyzkumnych Ukola Gspésné zvladli
i organizaci konference.

Konference se zucastnilo bezméla 110 registro-
vanych Ucastnika z vice neZ 24 instituci a firem.
Potesujici je, Ze se akce zUcastnila i fada mladych
védecko-vyzkumnych pracovniki z univerzit,
vyzkumnych organizaci i nova generace technic-
kych pracovniki vyznamnych pramyslovych part-
nerd a ostatnich tradi¢nich partner z oboru meta-
lurgie Zeleza a oceli. Konference umoZznila odbor-
nou diskuzi mezi zastupci metalurgické akade-
mické obce, pramyslovych podnikt a vyzkumnych
instituci.

V plenarni sekci a nasledujici odborné sekci bylo
piedneseno celkem 24 piispévka v ¢esting,
polsting, slovensting i angli¢ting. Odborné jednani
bylo zaméreno na otdzky z oblasti teoretickych
zakonitosti metalurgickych procesi, technologie
vyroby a zpracovani surového Zeleza, technologie
vyroby a zpracovani oceli, modelovani metalur-
gickych procesi, ekologickych aspekta vyroby
surového Zeleza a oceli a vyroby a rafinace kovi.
Konference se uskuteénila v piijemné uvolnéné
atmosféie, kazdy prednaSejici byl za svou statec-
nost odménén certifikdtem. Soucasti konference
byla také posterova sekce, na které bylo prezento-
vano 18 piispévka.

Podékovani patii tedy také vSem UGcastnikim za

jejich aktivni ptistup a vécné vedené diskuse, které Fotografie https://ohaz.umet.fmmr.tuke.sk/iasm2019/
jen podtrhly vyznam tohoto jiZ tradi¢niho setkani

odborniki z oblasti vyroby a zpracovani Zeleza a oceli.

Mezinarodni konference IRON AND STEELMAKING 2019 i ve svém 28. ro¢niku splnila po v3ech strankach
predstavy Ucéastnikii i zaméry poradateli. JiZz nyni se pripravuje 29. roénik, jehoZz zabezpecéeni piejima opét Katedra
metalurgie a slévarenstvi Fakulty materidlové-technologické. Piejme si i dalSim poradatelam mnoho sil pii piipravé
a realizaci bezpoctu dalSich tspéSnych ro¢nikt této vyznamné mezinarodni konference.

doc. Ing. Markéta Tkadleckova, Ph.D.
za spoluorganizatory konference
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Spolecenska kronika

Odisiel prof. Ing. Lubomir Mihok, DrSc.

V minulom roku navzdy opustil vedeckdl komunitu vyz-
namny vedec, vysokoSkolsky pedagdg, emeritny dekan
Hutnickej fakulty VST v KoSiciach a Gestny a vzacny
¢lovek s renesan¢nymi zaujmy prof. Ing. Cubomir Mihok,
DrSc. (*23. 8. 1942, 121. 10. 2019).

Profesor Cubomir Mihok, rodék z PreSova, po UspeShom
ukongeni inzinierskeho Stadia na Chemicko-technolo-
gickej fakulte SVST v Bratislave v roku 1964 nastpil
ako samostatny skiSobny technik do Laboratéria oce-
liarne Vychodoslovenskych Zeleziarni Kosice. Od roku
1973 zacal pracovat’ ako veduci laboratdrii, veduci pre-
véadzky a neskdr ako vyskumny pracovnik na Hutnickej
fakulte Vysokej Skoly technickej — terajSej Technickej
univerzity v KoSiciach. Ako 49ro¢ny sa habilitoval na
docenta a vo svojich 54 rokoch sa stal doktorom vied a
riadnym profesorom v odbore Hutnictvo kovov. Svoje
organizacné a riadiace schopnosti zdrocil ako veddci
oddelenia, zastupca veduceho Katedry metalurgie Zeleza a
zlievarenstva, ako prodekan Hutnickej fakulty a v rokoch
1997 — 2003 ako dekan tejto fakulty.

Profesor Cubomir Mihok bol poprednym odbornikom vo
vednych odboroch: Struktra a vlastnosti kovovych mate-
ridlov, rafinacia nezeleznych kovov a zliatin, dejiny hut-
nictva a zlievarenstva. Bol zakladatel'om interdisciplinar-
neho vedného odboru Archeometalurgia, ktory nielen
zalozil a vytvoril hlavni osnovu badania v tomto oboru,
ale i roz8iril zaujem o tento obor na réznych pracoviskach
na Slovensku. Bol predsedom organizaéného vyboru
periodickej medzinarodnej konferencie Archeometalurgia
v strednej Eurdpe.

Tento vyznamny vedec zanechal po sebe dblezité vedecké
vysledky, ako sU napr. spracované subory nalezov
z niekorko desiatok nalezisk na Slovensku a v zahrani¢i,
zékladné vedecké poznatky o pociatkoch hutnictva na
Slovensku, spracované zakladné poznatky o &istote ply-
nule odlievanej ocele v hutnickych zavodoch na Sloven-
sku, spracovany subor Gdajov o Struktdre vysokopecnych
vsadzkovych surovin a oceliarskych trosiek a dejov pre-
biehajacich pri tvorbe Struktlry a prezentacia Sirokych
vedecko-vyskumnych poznatkov o spracovani vysoko-
pecnych aoceliarskych trosiek, prachovych Uletov
a okovin.

Profesor Mihok bol rieSite’om a zodpovednym rieSitel’om
mnozstva vedecko-vyskumnych dloh, z ktorych boli
mnohé rieSené v medzinarodnej spolupraci. Z vysledkov
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svojej bohatej vedeckej cinnosti publikoval okolo 400
povodnych vedeckych prac vydanych v doméacich a
zahrani¢nych ¢asopisoch a prezentovanych na domécich
a zahraniénych konferenciach. Mimoriadne boli ocerio-
vané vysledky jeho spoluprace s priemyselnou sférou
v oblasti hutnictva.

Bol ¢lenom vo vedeckych radach Hutnickej fakulty Tech-
nickej univerzity v KoSiciach, Slovenského technického
muzea, Fakulty metalurgie a materialového inzenyrstvi
VSB-TU Ostrava, Slovenského  banského mizea
v Banskej Stiavnici a Ustavu materialového vyskumu
SAV v KoSiciach, dalej ¢lenom Vyboru pre historicki
metalurgiu Unie pre vedy historické a protohistorické
a ¢lenom v organizaénych vyboroch dvoch zaujimavych
medzinarodnych projektoch: Eurdpska Zeleznd cesta
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a Medzindrodna ekologickd sOtaz. Pdsobil taktiez  zastupcu vedlceho katedry, prodekana a dekana Hutnic-
v redakénych radach periodik: Acta Metallurgia Slovaca  kej fakulty, ale v neposlednom rade aj ako priamy ¢lovek
a Metalurgija (Chorvatsko). so zmyslom pre humor, zanieteny zahradkar, milovnik
prirody a vaznej hudby. Jeho srdce sa navzdy zastavilo vo
veku nedavno dozitych 77 rokov. Jeho spomienky, rady,
nédzory a odpordcania budu navzdy chybat’ vietkym, ktori
ho poznali.

Pedagogické pdsobenie profesora Mihoka sa neobmedzo-
valo len na Hutnicku fakultu koSickej techniky, ale pravi-
delne prednésal aj na Fakulte metalurgie a materidlového
inZinierstva VSB —TU Ostrava. Podielal sa na uzkej
spolupréci obidvoch fakult a pri vychove Studentov dok-
torandského Stddia na Fakulte metalurgie a materialového
inZenyrstvi VSB — TU Ostrava formou odbornych pred-
nasok a konzultacii. Za hutnicku verejnost’ a vSetkych kolegov a priatel'ov

Cest’ jeho veenej pamiatke!

Profesor Mihok p6sobil pedagogicky a vedecky na Hut-
nickej fakulte 37 rokov a snazil sa podelit’ 0 svoje vedo-
mosti a skdsenosti s pracovnikmi a Studentmi Hutnickej
fakulty aj ako emeritny profesor. Patril medzi erudova-  dekanka FMMR Technickej univerzity v Kosiciach
nych pedagégov, zaslizil sa ovychovu inZinierov pre
mnohé hutnicke zavody. Bol vSak zndmy nielen ako vyz-
namny vedec, ucitel, riadiaci pracovnik vo funkciach

prof. Ing. lveta Vaskov4, PhD.

Redakéni poznamka:

Redakce Hutnickych listd se pripojuje ke kondolenci kolektivu Fakulty materidlov, metalurgie a recyklacie
TU v KoSiciach aslovenské hutnické komunity zastoupené profesorkou lvetou Vaskovou, dékankou FMMR.
Odborné zaméieni a dilo zemielého profesora Mihoka je redakci Hutnickych lista velmi blizké, a to nejen v oboru
metalurgie, ale i v jeho badatelském zaméteni v historii hutnictvi. Snahou redakce je totiZz neustale popularizovat
hutnické a materidlové védy jak v odbornych, oborové zaméienych publikacich v recenzované casti ¢asopisu,
tak i v publikacich o historii hutnictvi, v éemz profesor Mihok vykonal znaény kus prace a v ¢emZ redakce také vidi
svou Ulohu pro popularizaci oboru.

K dotvoreni profilu profesora Mihoka, jakoZto odbornika vyrostlého v hutnickém prostiedi od svych samych
mladych let, zde redakce uvadi citaci slov samotného zesnulého z jeho diivéjSich Zivotopisnych eseja, jak je ziskala
od profesorky Vaskové:

,.Vyrastol som v Stvrti hned’ ved/a stcasného arealu Technickej univerzity. V miestach, kde dnes stoji vacSina budov
univerzity, boli zeleninarske polia a v blizkosti sa pasli kravy z majera. Bolo to miesto castych hier mojej rannej
mladosti. Ked’ v roku 1952 vznikla Vysok& Skola technickd, mal som 10 rokov a moje zaujmy o dianie v mojom
bezprostrednom okoli boli diametralne rozdielne.

Viac sa ku mne pribliZila Vysoka Skola technicka na konci mojich gymnazialnych $tadii, ked’ si otec Zelal, aby som
pokracoval v Stadiu na Hutnickej fakulte. Neposlichol som a svoje vysokoSkolské vzdelanie som ziskal na Slovenskej
vysokej Skole technickej v Bratislave. Moje kontakty s Vysokou Skolou technickou zacali az pocas méjho pracovného
posobenia vo vtedajSich Vychodoslovenskych Zeleziarriach, realizované vypomocou pri testoch a analyzach a tieZ
recenziami diplomovych prac.

Ponuku pracovar na Hutnickej fakulte som prijal ako vyzvu na zmenu pomerne jednotvarnej prace
v Zeleziarriach. Nelutujem tento krok, hoci po materialnej stranke nevyhodny, ktory mi umoznil rozvoj mojich schop-
nosti. Az tu, na Skole, som plne zacal pozorovar a chapar rolu, ktort naSa univerzita vo vychodoslovenskom regiéne
aj na celom Slovensku hraje. Uvedomil som si, ze je tvorcom a Sirite/om novych myslienok a napadov, Ze vyznamne
vplyva na vyvin nielen materialnej, ale aj duSevnej kultiry obyvate/stva v svojom Sirokom okoli.*

—red. —
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Rozlouéeni s Ing. Frankem Wheelerem, CSc.

Smutné sdéleni z Kanady nés infor-

movalo, Ze 6. z&f 2019 v Torontu

zemiel Ing. Frank Wheeler, CSc. Jeho

jméno je dobfe zndmé ¢Eeskym

a slovenskym odbornikam, ktefi se

vénovali  energetickym a tepelnym

rezimam  elektrickych  obloukovych

peci a jejich fizeni.

Frank se narodil vroce 1935 v USA.

Jeho otec, absolvent ekonomickych

studii na Hardvardové univerzité,

b&hem 2. svétové valky narukoval do

americké armady a vhodnosti plu-

kovnika se po valce podilel na spravé

zépadniho Berlina. V roce 1950 pozadal s rodinou o azyl
v Ceskoslovensku a usadil se v Praze, kde pak pisobil
v Akademii véd. Toto je tedy geneze Frankovych vazeb
s ¢eskym hutnickym prostiedim.

Frank se vyuéil hutnikem v SONP Kladno. Pak v Kladn¢
vystudoval i Stredni pramyslovou Skolu. V Ostravé vystu-
doval Hutnickou fakultu VSB, kterou absolvoval v roce
1962. Hutnicky obor si tedy osvojil v mladi teoretickym
i praktickym studiem. Nebylo tedy divu, Ze si doc. Ing.
Zdengk Buizek, CSc., ktery vedl Ustav elektrometalurgie na
Hutnické fakulté, vybral Franka nejprve jako diplomanta
a nasledné jako védeckého aspiranta a pracovnika pro védu
a vyzkum. My, o néco mladsi Frankovi kolegové puasobici
tamtéz, jsme si tehdy vazili nejen jeho profesnich, ale
i vSeobecnych znalosti a celkového rozhledu. Ale nejen to.
Byl pro nés i opravdovym ptitelem.

Frank se tehdy podilel piedevSim na studiu a vyvoji ener-
getickych rezima elektrickych obloukovych peci, coz byla
zcela tehdy nova zaleZitost a znamenala zajimavy ekono-
micky ptinos v hutni vyrobé. Organizoval fadu méteni na
pecich v celém Ceskoslovensku, a to jak v ocelarnach, tak
i slévarnach. V préci byl Frank velmi svédomity a presny.
Byl autorem a spoluautorem fady ptivodnich publikaci
v tuzemskych i zahrani¢nich odbornych ¢asopisech. Vel-
kou vyhodou pro na$ Ustav elektrometalurgie byla jeho
znalost anglictiny jako matefského jazyka. Takovéato
spolupréce se ,,skutecnym Zivym Americanem* byla za
tehdejsi situace v nasi republice docela raritou.

Frank byl velice aktivni i spolegensky, zejména v mladez-
nickém hnuti. Nemohl se proto nezapojit do obrodného
procesu Vv letech 1967 — 1968, kdy byl napiiklad vedoucim
redaktorem celoSkolského ¢asopisu Banak.

V téchto letech se oZenil sJeannie Vafiadis, ktera jako
Ameri¢anka s feckymi koieny pfiSla po valce s rodici pies
Madarsko k ndm. V Mad’arsku zazila v roce 1956 znamé
~-madarské udalosti“. Jeannie byla kantorkou na Pedago-
gické fakulté v Ostravé, kde ucila anglictinu. Méli spolu
syny Johna a Denise a dceru Sandru.

V situaci po 21. srpnu 1968 Frank spravné odhadl budouci
VYVOj U nas a v roce 1970 se s rodinou vréatil do Ameriky.
Ne v8ak do USA, ale do Kanady. Tato Frankova reemi-
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grace byla jisté velkou ztratou pro naSi
metalurgii. Na druhou stranu vSak zna-
menala jesté vétsi prinos pro metalurgii
v globalnim méfitku. V Kanadé Frank
totiZ nastoupil u firmy HATCH. A po-
stupné se u této celosvétové organizace
v oblasti projektovani strojirenskych a
hutnich zavoda vypracoval az na funkci
viceprezidenta pro specidlni projekty
v oboru hutnictvi Zeleza. Béhem této
své profesni kariéry v Kanadé projekto-
val a uvadél do provozu hutni zakizeni
po celém svété. Nikdy se netajil tim, Ze
tak zdrocuje i svoje znalosti a zkuSe-
nosti nabyté u nds. V Kanadé také publikoval 30 svych
pavodnich praci a ziskal 4 patenty.

V roce 1992 navstivil svou alma mater v Ostraveé, aby zde
s odstupem 22 let dokongil svoji disertacni praci a nasledné
ji Uspé&sné abhajil. V roce 2000, ve svych 65 letech, odesel
do fadného diachodu. Avsak i potom s firmou HATCH
externé spolupracoval. Vedle toho od roce 2007 také deset
let pusobil na University of Toronto jako lektor pro obor
Projektovani hutnich zavodi. Zde je vhodné piipomenout
obsahlou publikaci Metallurgical Plant Design, na jejiz
tvorbé se Frank s dalSimi ttemi spoluautory podilel. Kniha
je k dispozici k prostudovani v knihovné VSB-TU Ostrava
a jeji podrobna recenze byla zvetejnéna v Hutnickych
listech ¢. 1, 2018, s. 29 — 31.

Velice pozoruhodné je i zamysleni samotného Franka
zroku 2012, které zverejnily Hutnické listy (¢. 6, 2012,
s. 145 — 146) pti prilezitosti jeho tif osobnich vyroci. Snazil
se odpovédét na otazku, jak jej (tehdy pied 50 lety) jeho
alma mater v Ostravé pripravila k inZzenyrskému povolani.
Frank odpovida ,,velmi dobie“! Vysoce hodnotil teoretic-
kou ptipravu béhem 5letého studia zapojenim jak zéklad-
nich predméta (matematika, fyzika, chemie aj.), tak i dal-
Sich predméta aplikovanych na obor hutnictvi (fyzikalni
chemie, metalografie aj.). Velice hodnotil tehdejsi zapojeni
pracovniki z provozii do vyuky na VSB a moznosti dis-
kuse s nimi. Ze své dalSi zkuSenosti na postu védecko-vy-
zkumného pracovnika Ustavu elektrometalurgie vyzdvihl
tésné propojeni zakladniho a aplikovaného vyzkumu, z&-
méry vyzkumu danymi potiebami praxe nebo viceoboro-
vym piistupem. Co fici zdvérem? Frank byl fantasticky
¢lovek. V prabéhu mnoha let jsme mimo jiné ocenovali
jeho pietrvavajici vynikajici znalost ceského jazyka —
psaného i mluveného. Bylo pro nas velkou cti s Frankem
spolupracovat a byt s nim trvale ve velice blizkém vztahu.
Jeden jeho kanadsky kolega napsal: ,,Frank was such a kind
man with a great knowledge of both metallurgy and
people“. I my se s timto ohodnocenim plné ztotoZiujeme.

Franku, velice Ti dékujeme za Tvoji praci pro ceskou
a svétovou metalurgii a za Tvé upfimné piatelstvi.

Za kolegy a spolupracovniky

doc. Ing. Véaclav Kafka, CSc.
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